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PRÉFACE. 


L'étude  de  ia  physique  se  répand  chaque  jour  davantage ,  soit  à 
cause  des  emprunts  de  plus  en  plus  nombreux  que  lui  font  les  arts 
industriels,  soit  à  cause  de  l'importance  que  l'on  attache  avec  rai- 
son à  la  connaissance  des  phénomènes  et  des  lois  de  la  nature. 
Ceux-là  même  qu'une  éducation  trop  exclusivement  littéraire  a 
laissés  dans  l'ignorance  des  principes  généraux  de  la  science, 
s'empressent  aujourd'hui  autour  des  chaires  publiques ,  pour  y 
entendre  développer  les  théories,  au  moyen  desquelles  ils  puissent 
pénétrer  dans  le  secret  de  ces  mer\eilleux  appareils  que  l'industrie 
multiplie  autour  d'eux  ,  et  saisir  Texplication  de  ces  procédés 
variés  dont  les  résultats  les  frappent  d'étonnement. 

Nous  avons  cherché  à  favoriser,  dans  la  mesure  de  nos  forces  , 
ce((e  tendance  générale  des  esprits ,  en  exposant  dans  un  ordre 
méthodique,  et  avec  tous  les  développements  que  comportent  les 
«.onnaissances  élémentaires  des  mathématiques ,  les  différenles 
théories  de  la  physique  et  les  applications  que  Ton  en  fait  à  Tintcr- 
prétation  des  phénomènes  naturels.  Nous  avons  adopté  un  cadre 
assez  large  pour  donner  une  idée  exacte  d'une  science  qui  fait  sans 
cesse  des  progrès  rapides  ,  et  dont  les  méthodes  se  perfectionnent 
d'une  manière  si  remarquable. 

C'est  surtout  dans  le  champ  des  applications  que  le  progrès  se 
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manifeste  aujourd'hui.  Celte  circonstance  ne  doit  pas  être  attri- 
buée seulement  à  l'entraînement  général  des  esprits  vers  les  spé- 
culations industrielles,  mais  aussi  au  degré  de  perfectionneraeflt    ^  wj 
auquel  sont  arrivées  la  plupart  des  parties  de  la  physique.  C'est,     R^^ 
en  effet,  le  propre  de  toute  science  de  ne  se  plier  aux  applica-     i^^' 
lions  que  lorsqu'elle  est  suffisamment  avancée  :  et  la  physique    »^* 
remplit  aujourd'hui  celle  condition.  Nous  avons  eu  soin  de  faire    Icsir 
connaître,  après  l'exposition  des  théories  qui  leur  ont  donné  nais-    1*^?* 
sance,  les  appareils  et  les  procédés  dont  l'industrie  emprunte  le    1-^ 
principe  à  la  physique  et  qui  se  multiplient  autour  de  nous  chaque    1*^ 
jour,  pour  l'amélioration  des  conditions  de  l'existence  et  pour  te 
plus  grand  avantage  de  la  civilisation.  Nous  avons  pensé  que  l'uli' 
lité  de  la  science  en  ressortirait  davantage,  et  que  c'est  au  reste 
un  spectacle  bien  fait  pour  élargir  les  idées ,  que  celui  de  rhoroil^^ 
luttant  avec  la  nature  pour  lui  arracher  un  à  un  ses  secrets  ;  pui^  ^ 
fort  de  cette  découverte,  domptant  les  éléments,  se  les  appropriait^ 
et  parvenant  enfin  à  les  plier  à  ses  usages  et  à  ses  caprices. 

Sans  l'histoire  de  la  science,  on  l'a  dit  depuis  longtemps,  il  vT  ^ 
a  pas  de  science  complète  ;  c'est  surtout  dans  les  sciences  physî    ' 
ques  qu'il  est  utile  de  remonter  à  l'origine  des  découvertes,  d 
suivre  la  filiation  des  idées  qui,  mûries  par  des  siècles  de  médita 
lions,  ont  enfin  conduit  à  la  conquête  de  la  vérité.  Quoi  de  plu 
propre  à  développer  l'esprit  philosophique  et  à  agrandir  l'intelli^ 
gence,  que  de  suivre  la  marche  de  l'esprit  humain,  ses  hésitations,, 
ses  tâtonnements  ,   en    présence  d'erreurs  admises  comme  de^ 
vérités  inattaquables,  et  rendues  imposantes  par  des  siècles  de 
domination  !  Que  d'illusions,  que  d'incertitudes,  que  de  chutes  , 
dans  une  marche  incertaine  au  milieu  des  ténèbres  qui  environ- 
naient les  premiers  inventeurs,  avant  que  la  découverte  de  la  bonne 
méthode,  de  la  méthode  expérimentale,  ne  fût  venue  ouvrir  des 
routes  plus  sûres  I 

La  jeunesse  des  écoles  reste  généralement  trop  étrangère  à  l'his- 
toire de  la  science. Tandis  qu'on  ne  lui  laisse  pas  ignorer  les princi- 


)réciation  de  la  valeur  des  vérités  acquises,  il  sufiBt  le  plus 
de  signaler  l'erreur  qui  les  a  précédées  ;  et  pour  exciter 
connaissance  envers  les  tfrands  hommes,  au  génie el  à  la 
ance  desquels  nous  en  devons  la  découverte  ,  il  n'y  a  qu'à 

combien  il  leur  a  fallu  souvent  faire  preuve  de  courage  et 
ilion,  pour  les  proclamer,  malgré  les  Fureurs  de  l'igno- 

du  fanatisme,  au  prix  de  leur  repos  et  quelquefois  au  péril 


répondre  à  cette  pensée,  nous  avons  indiqué  succincte- 
rigine,  el  la  marche  à  travers  les  siècles,  des  différentes 
s  de  la  physique,  en  insistant  un  peu  plus  sur  l'histoire  des 
rtes  capitales,  de  celles  qui  ont  fait  époque,  ou  qui,  en  im- 
un  rapide  élan  à  la  science,  ont  servi  de  point  de  départ  à 
d  nombre  d'autres  découvertes.  Nous  pensons  que  cette 
■■  d'aborder  l'étude  de  la  physique  pennet  d'acquérir  une 
s  exacte  de  l'état  actuel  de  nos  connaissances  en  faisant 
'  le  chemin  parcouru,  el  l'ait  saisir  plus  complètement  la 
les  théories  modernes  en  signalant  le  point  qui  a  principa- 
servi  de  but  au\  recherches  des  savants  et  les  difficultés 
vail  surtout  à  vaincre. 
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gées  permettent  d'en  voir  les  détails  intérieurs  ;  quelquefois  entk 
ces  différents  systèmes  ont  été  employés  simultanément.  Pour  - 
qui  est  des  applications  industrielles  ,  nous  avons  figuré  les  mach 
nés  telles  qu'elles  existent  dans  les  usines  et  les  ateliers ,  de  préfi 
rence  aux  modèles  que  Ton  trouve  dans  les  cabinets  de  physiqu( 
et  qui  ne  peuvent  évidemment  en  donner  une  idée  aussi  complet 
Nous  adressons  particulièrement  cet  ouvrage  aux  candidats  à 
licence,  aux  jeunes  professeurs  qui  se  préparent  à  conquérir 
titre  d'agrégé,  aux  jeunes  gens  qui  aspirent  à  entrer  à  l'École  No 
maie  ou  à  l'École  Polytechnique,  et  en  général  à  tous  ceux  qui  dés 
rent  connaître  avec  quelque  détail  une  science ,  dont  l'excelleni 
n'a  pas  besoin  d'être  proclamée,  et  qui  rend  aujourd'hui  de  si  éra 
nents  et  de  si  fréquents  services. 


INTRODUCTION. 


Omnia  in  pondère,  numéro  et  mensnrl  constant. 

f  fSeclénoiU  J . 

Nomeri  regont  mondain. 
fUê  PytkagorieiêniJ, 


En  dehors  de  nous,  il  existe  un  nombre  immense  d'objets 
variés  dont  nous  devons  la  connaissance  à  nos  sens,  qu'ils  im- 
pressionnent de  diverses  manières.  On  leur  a  donné  le  nom  de 
c^%<i.  La  réunion  de  tous  les  corps,  c'est-à-dire  de  tout  ce  qui 
peut  exciter  en  nous  des  sensations,  constitue  l'univers  ou  la 
nature. 

Déflaitiom  de  u  Phyuiqoe  ir^néraie.  —  La  Physique ,  dans  l'ac- 
^^'ption  la  plus  générale  de  ce  mot ,  se  propose  Tétude  de  la  nature 
entière ,  on  peut  donc  la  définir  la  science  de  la  nature  ;  on  la 
^\h\(rï\e  encore  sous  le  nom  de  Philosophie  nalurelle. 

En  examinant  attentivement  les  corps  qui  nous  environnent, 

nous  reconnaîtrons  bientôt  que  tout  n'est  pas  dit  quand  on  a 

^'"couvert  leurs  propriétés  extérieures,  c'est-à-dire  les  qualités 

lui  affectent  immédiatement  les  sens.  Ces  corps  sont  susceptibles 

^'apir  les  uns  sur  les  autres,  soit  directement,  soit  par  Tintermé- 

^iairo  de  certains  agents  que  nous  aurons  à  faire  connaître  et  qui 

sont  les  forées  de  la  nature  :  de  là  des  phénaïnènes  qu'il  importe 

iirtout  d'étudier. 

Phénomène.  —  A  l'entrée  de  chaque  science  l'on  trouve  toujours, 

indépendamment  du  nom  de  la  science  elle-même,  des  termes  dont 

le  sens  doit  être  avant  tout  nettement  défini,  si  l'on  ne  veut  laisser 

de  l'incertitude  dans  les  esprits.  Ici  déjà  nous  trouvons  le  mot 

phê^nomène. 

Ce  mol,  dans  les  sciences,  n'implique  pas,  comme  dans  le 
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langage  vulgaire,  ridée  d'une  chose  extraordinaire.  Un  phéno- 
mène est  simplement  un  fait ,  une  manifestation  ;  ainsi  la  pluie, 
le  vent,  la  chute  d'un  corps ,  la  combustion  du  bois,  Técoulement 
de  Teau,  sont  des  phénomènes. 

De  Tenpace  et  do  tempn.  —  Quand  OU  observe  avec  attention  les 
phénomènes  naturels,  on  arrive  à  ce  résultat ,  remarquable  par  sa 
généralité ,  que  tout  phénomène  est  un  mouvement,  ou  le  résultat 
d'un  mouvement.  Or,  Tidée  de  mouvement  en  contient  deux  autres 
qui  en  sont  inséparables  :  celle  (ï espace  et  celle  de  temps.  En  effet, 
un  mouvement  n'est  autre  chose  qu'un  changement  de  lieu ,  qui 
entraîne  l'idée  d'espace,  et  ce  changement  de  lieu  s'accomplit  avec 
plus  ou  moins  de  rapidité,  d'où  découle  l'idée  de  temps. 

Le  temps  est  une  notion  abstraite  qui  naît  de  robser\'ation  que 
nous  faisons  chaque  jour  de  la  succession  dans  les  faits  physiques 
et  moraux.  Nous  comprcncms  très  nettement  le  temps;  cependant, 
ainsi  que  toutes  les  idées  premières,  il  est  presque  impossible  de  le 
définir  :  «  Si  ncmo  ex  me  quœrat  scio,  si  qu^erefiti  e.xplicari  velim, 
nescio.i^  Le  temps,  tel  que  nous  le  concevons,  est  infini  dans  le 
passé  comme  dans  l'avenir  :  nous  ne  pouvons  comprendre  qu'il  ail 
eu  un  commencement,  ni  qu'il  puisse  avoir  une  fin  ;  car,  au-delà 
des  limites  que  nous  voudrions  imaginer,  notre  esprit  verrait 
encore  le  temps. 

Quant  à  V espace,  c'est  ce  que  nous  nous  figurons,  abstraction 
faite  de  tous  les  objets  qui  nous  entourent;  c'est  ce  que  nous  con- 
cevons quand  nous  pensons  au  néant.  L'espace  est  infini,  car 
supposons-lui  pour  un  moment  des  limites ,  et  au-delà  nous  ne 
pourrons  éviter  de  voir  encore  l'espace. 

Clamilfleatloii  den  neleneen  phynlqaen.  —  Si  le  théâtre  deHa  na- 
ture est  infini,  combien  doit  être  vaste  la  science  (|ui  se  propose 
d'en  scruter  les  secrets!  Aussi  le  nombre  prodigieux  des  objets 
qui  s'offrent  à  l'étude  du  philosophe ,  l'immense  variété  que  pré- 
sentent les  phénomènes  naturels ,  ont-ils  nécessité  le  partage  des 
sciences  physiques  en  plusieurs  branches,  la  vie  de  l'homme  ne 
pouvant  suffire  pour  en  parcourir  en  détail.toutes  les  parties. 

Un  premier  coup  d'œil  jeté  sur  l'univers  nous  montre  que  la 
matière  est  disséminée  dans  l'espacojen  fragments  isolés,  déforme 
arrondie»,  de  grosseur  différente ,  et  séparés  les  uns  des  autres 
par  des  intervalles  immenses  :  tels  s<mt  la  terre  sur  laquelle  nous 
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t'  Noos  ne  aanms  presque  rien  sur  ta  ^iistitiilion  matérieUe  des 

coififr  «âeite» ,  mais  les  nioci?einents  de  ceux  qui  sont  les  i  plus 
rapprochés  de  nous  ont  été  démêlés  avec  une  précision  admirable. 
Lew  élad&ooiislitiie  Vminm&miê.  Les  progrés  rapides  de  cette 
wemmà'f^Bmol  Uentitt  séparée  des  autres  parties  data  philoaor 
pliio  jBatnrdfe,  qui  ne  s'occupèrent  phis  dés  lors  que  des  corpn  dn 

'9mwÊ&  nn^toirfêf  i  en  est  qui  possèdent  une  forme  et  une  struc- 
Inm  déliraÛBées,  e8S4ntielta&  A  taur.  existence;  ib  ne  durent  qn'wi 
oerlâin  toaÉpsiy  fendant  leqpd  ita  accomplissent  une  séria  ;de 

i^éetaui;  ib  proYiennent  d'êtres  semblables  è  eux- 
et .  s'aoeroisseiil^  par  pénétration  de  substance,  dans  ta 

des»  parties' 'déj A  exultantes.  Ces  corps  soA  tas  êtres 
eifatflsé»  am  invante,^  ccmpremart  les  plantes  et  les  animaux;  taur 
élMia  0M;  V^et  de  ta  éotent^ue  et  de  ta  zoologie^  qui  sont  deux 
taréflchiii  de  VMitoire  nakurdle^  D  taut  y  joindra  ta  nmémlogie 
0V%'9dÉl09iîev  dontTune  s'occupe  de  déerira^et  de  classer  tas 
ÉilMiiioes  non- organisées  ou  nmiérateg,  et  dont  l'autre  traite  du 
globe  terrestre  considéré  dans  son  ensemble,  des  matières  qui  le 
composent,  et  de  rarrangement  de  ces  matières  au-dessous  de  sa 
surface. 

Les  sciences  que  nous  venons  d'ènumérer  étant  mises  à  part, 
il  reste  i  étudier ,  dans  les  corps  minéraux  terrestres ,  les  phé- 
nomènes que  ces  corps  sont  susceptibles  de  produire  quand  ils 
sont  mis  en  rapptfrt  les  uns  avec  les  autres  ou  soumis  à  l'influence 

des  agents  naturels,  comme  la  chaleur,  la  lumière Cette 

étui^e  elle-même  constitue  deux  sciences  distinctes  :  la  Physique 
propremetU  dite ,  qui  est  Tobjet  de  ce  livre ,  et  la  Chimie. 

Il  y  a  des  phénomènes  qui ,  indépendants  de  la  nature  des 
corps,  se  manifestent  également,  quelle  que  soit  la  substance 
dont  ils  sont  formés.  D'autres ,  au  contraire ,  dépendent  essen- 
tiellement de  cette  substence  et  ne  se  produisent  plus ,  ou  se 
présentent  avec  des  caractères  différents ,  quand  on  emploie  des 
corps  d'une  autre  nature.  La  chute  d'un  corps  est  un  phénomène 
qui  rentre  dans  la  première  catégorie  ,  car  tous  les  corps 
abandonnés  à.  eux-mêmes  tombent  de  la  même  manière  ;  les 
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phénomènes  qui  ont  lieu  quand  un  corps  brûle  rentrent  dans  la 
seconde ,  car  ils  dépendent  de  la  nature  du  corps  sur  lequel  OB 
opère  :  par  exemple,  si  Ton  emploie  du  bois,  du  soufre  ou  du 
marbre  ,  avec  le  premier  de  ces  corps ,  il  se  produit  une  flamme 
jaune  et  vive,  de  la  fumée  et  un  résidu  terreux  nommé  cendre; 
avec  le  second ,  on  obtient  une  flamme  bleue  et  faible,  une  vapeur 
piquante  qui  excite  la  toux  ;  et  avec  le  dernier ,  la  combustion  ! 
nç  peut  plus  avoir  lieu. 

Déflnition  de  la  Phyniqne.  —  Les  phénomènes  qui  sont  indé-  j 
pendants  de  la  nature  des  corps  sont  du  domaine  de  la  Physique  ■ 
proprement  dite  :  on  la  définit  V étude  des  phmomènes  généraux,  j 
ou  des  propriétés  générales  des  corps.  La  chimie  traite  de  leurs  ' 
propriétés  particulières. 

Remarquons  que  les  phénomènes  que  considère  la  Physique , 
étant  indépendants  de  la   nature  des  corps ,    ces  derniers  ne    i 
doivent  pas  être  altérés  ;  autrement  quand  on  emploierait  des 
substances  diirérentes ,  les  modifications  éprouvées  et,  par  suite, 
les  circonstances  du  phénomène  changeraient.   Dans  les  phé^ 
nomènes  de  chimie  au  contraire,  les  corps  devront  nécessai- 
rement éprouver  des  changements  de  nature  qui  constitueront 
l'essence  même  de  ces  phénomènes  particuliers  à  chaque  espèce 
de  corps.  De  là  une  nouvelle  délinition  :  La  Physique  est  l'étude 
des  phénomènes  qui  n  apportent  pas  de  cliangements  permanente 
dans  la  nature  des  corps  ;  tandis  que  la  Chimie  se  réserve  rétude^^ 
de  ceux  qui  sont  accompagnés  de  changements  permanents.  Ainsi, 
dans  le  phénomène  général  de  la  chute  des  corps ,  leurs  propriétés 
ne  sont  pas  modifiées  pendant  qu'ils  tombent  et  après  qu'ils  sont 
tombés.  Quand  un  corps  brûle,  au  contraire ,  il  est  profondément 
altéré ,  et  à  sa  place  on   trouve  d'autres  substances.  Quand  un 
corps  fond  par  l'action  du  feu ,  il  éprouve  bien  un  changement 
dans  ses  propriétés  extérieures ,  puisqu'il  devient  liquide  ;  mais 
ce  changement  n'est  pas  permanent ,  car  ce  corps  reprend,  après 
le  refroidissement,  son  premier  aspect;  c'est  donc  là  un  phé- 
nomène de  physique.  Remarquons  aussi  que  la  fusion  par  le 
feu  est  un  phénomène  général  :  les  substances  solides  les  plus 
diverses,  les  métaux,  la  glace ,  le  verre ,  la  cire  ,  etc.,  sont  sus- 
ceptibles de  fondre  par  l'action  de  la  chaleur. 

Origine  éea  Mieneeii  phjmiqaes.  —  Les  sciences  physiques  , 
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t milieu  des  iiiielt);»  iiuiis  vt;nua!>  de  «listin^ULi-  lu  ('liysiijiiu  uni- 
Rient  dite,  scot  aussi  anciennes  que  la  civilrstition.  Leur 
ÉMoire,  dans  les  lemps  primitils,  ne  peuL  doac  ne  séparer  de 
Wle  des  antres  sciences.  Cependant  l'on  peut  dire  que  c'est 
WÊÊts  l'ordre  physique  que  nos  premières  connaissances  ont  été 
Mquiscs;  en  effet,  les  sciences  physiques  sont  essenliellemenl  filles 
feTobser^'alion,  él  les  premières  observations  sont  aussi  anciennes 
:]ue  l'espèce  humaine.  Mai^i  ce  ne  sont  pas  de  simples  notions  , 
les  connaissances  éparses  ipii  constituent  une  science  ;  si  l'on 
ïeut  rechercher  l'époque  où  les  premiers  résultats  ont  &l6  coor- 
donnés et  lies  entre  eus  de  manière  à  former  un  corps  de  doc- 
trine, on  trouve  qu'il  règne  à  cet  égard  une  grande  oljscuritc. 
'  Aussi  haut  qu'on  puisse  remonter  dans  la  nuit  des  temps , 
mi  ruconnait  que  les  civihsations  les  plus  anciennes  appartien- 
IIdi  à  rOrîenl,  et  que  les  peuples  qui  peuvent  se  vanter  de 
'antiquité  la  plus  reculée  sont  :  les  Indiens,  les  Chaldéens,  les 
îihiopicns  et  les  Eg^-ptiens  ;  c'est  donc  île  là  que  doivent  nous  venir 
es  premiers  rudiments  des  sciences. 

^La  première  science ,  toute  pratique  d'abord  ,  a  àù  être  l'af^rï- 
ftlbre ,  qui  fut  la  conséquence  de  l'agglomération  des  hommes 
(Dr  les  horrfs  des  grands  flenvfs  d*'  l'Asie,  où  le  leirain  rerlili.' 
Irtp  restreint  ne  pouvait  suffire  de  lui-même  à  les  nourrir.  La 
nécessité,  pour  les  agriculteurs,  de  prévoir  le  retour  des  saisons, 
fît  observer  les  mouvements  des  astres  et  donna  naissance  à  l'as- 
IroBomîe. 

Ces  premières  connaissances  passèrent  à  Babylone  lorsque  les 
GhaHéens  s'en  emparèrent  dans  le  XXVI»  siècle  avant  l'ère  clire- 
tienne  ;  puis  en  Egypte ,  qui  atteignit  son  pins  haut  degré  de  pros- 
périté sous  Sésostris  vers  l'an  IftSO.  Quoiqu'on  ait  beaucoup 
eiagéré  les  progrès  des  sciences  chez  les  Egyptiens ,  on  ne  peut 
i^empècher  de  reconaaUre  qu'ils  avaient  atteint  ,^  ainsi  que  les 
Babyloniens ,  un  degré  de  civilisation  très  avancé  ,  comme  l'attes- 
tent, entre  autres ,  les  monuments  gigantesques  dont  les  ruines 
aom  frappent  encore  d'ètonnenent  et  d'admiration.  1^  reste, 
les  connaissances  de  cas  peuples  restaient  renfermées  au  fond 
le  collèges  de  prêtres,  qui,  dans  nn  but  de  domination,  les 
cachaient  sous  des  emUëDie^  obscurs  au  vulgaire  entretenu  dans 
les  superstitions  les  phis  grossières.'    '■    '  ' 
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C'est  au  milieu  des  colonies  grecques ,  sorties  de  l'Egypte  et 
de  l'Asie  Mineure,  que  Ton  voit  pour  la  première  fois  les  sciences 
vulgarisées  et  cultivées  pour  elles-mêmes.  Vers  l'année  530  avant 
J.-C,  Thaïes  va  en  Egypte,  en  rapporte  les  connaissances  aui- 
quelles  il  a  été  initié  et  les  propage  dans  une  école  célèbre  qu'il 
crée  à  Milet  en  lonie.  Pythagore ,  après  un  voyage  aux  mêmes 
contrées ,  fonde,  en  Italie,  son  école  de  Crotone/  et  rien  n'est  plus 
admirable  que  de  voir  avec  quelle  vigueur  de  génie  il  s'élance  à  la 
recherche  des  grandes  vérités  qu'il  parvient  à  pressentir,  telles 
({u'elles  ont  été  démontrées  dans  des  temps  plus  modernes. 

L'école  de  Milet  jeta  d'abord  un  assez  vif  éclat,  mais  elle  ne 
produisait  plus  en  physique  que  des  systèmes  sans  valeur  quand 
Archélaûs  la  transporta  à  Athènes.  Là ,  on  ne  s'occupa  guère 
d'abord  que  de  morale.  Platon  ,  disciple  de  Socrate ,  y  ranima 
le  goût  de  la  physique ,  après  avoir  voyagé  en  Egypte  et  en  Italie  ; 
son  successeur  fut  Aristote  ( —  383) ,  dont  le  vaste  génie  embrassa 
la  nature  entière  ,  fit  faire  des  progrès  immenses  à  l'histoire  na- 
turelle ,  mais  n'ajouta  à  la  physique  proprement  dite  que  des 
erreurs ,  au  milieu  desquelles  brillent  ça  et  là  quelques  rares 
vérités. 

Parallèlement  à  l'école  de  Pythagore  nous  trouvons  encoi'e  en 
Italie  celle  desEléates  et  la  secte  atomistique.  Démocrite  ( — 400) 
qui  faisait  partie  de  la  dernière  ,  développa  le  système  des  atomes 
et  du  vide,  indiqué  antérieurement  par  Empédocle ,  Zenon, 
Leucippe ,  et  s'éleva  en  physique  à  la  connaissance  de  quelques 
vérités  fondamentales  que  la  science  moderne  a  confirmées. 
Son  système  des  atomes ,  dont  les  bases  sont  encore  admises 
aujourd'hui  des  physiciens  ,  a  été  soutenu  par  Epicure  et  chanté 
par  Lucrèce ,  dans  son  poème  de  nalurd  rerum. 

Peu  de  temps  après  Aristote  ,  Tan  288  avant  notre  ère ,  Plolé- 
mée  Sotcr,  fils  de  Lagus,  fonda  en  Egypte  la  bibliothèque  d'Alexan- 
drie ,  et  attira  dans  cette  ville  l'élite  des  savants  de  la  Grèce. 
Telle  est  l'origine  de  cette  école  fameuse  ,  (]ui  pendant  dix  siècles 
entretint  le  goût  des  sciences  et  jeta  un  éclat  si  vif,  que  plusieurs 
historiens  font  dater  de  cette  épocpie  l'origine  des  vraies  sciences. 
On  y  remarque  dès  le  i)rincip<5  Eurlide  ,  le  créditeur  de  la  science 
des  niathémaliï|ucs ,  et  plus  tard  llippai*quc  qui  fait  prendre  à 
l'astronomie  un  «^ssor  inaltf^ndn  ;  Ciébisius,  puis  Hénm  son  dis- 
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tà}An  ,   auM|iii'ls  la  iiiccaiiiinn! ,  pi-inciinileiiHiiil  iflli'  ilcs  Itnidos, 
•loit  de  iidUiIiIcs  pniftrt>ii. 

Arcliimèdo  de  Syracuse ,  né  287  ans  avaiil  J.-C  ,  laissant  fli! 
•  Mi;  lu  nii^Uiode  lacile  des  coiijediires,  fait  des  découvei-lcs  rm- 
iiiortelles  ()ui  soal  résilies  ilaus  la  science  comme  un  monumenl 
de  son  i;«^nio. 

Dans  le  |)reinier  siède  de  noire  êic,  ruus  remni'qiions  S(^nèque 
le  naliiratiste ,  et  Pline  le  vivant  cuinpilnleur.  En  138,  Ptulf^-nû^e 
iiiia^rinu  son  système  du  monde  à  Alexamlrio. 

A  parlir  d£  œlte  éyioque ,  les  arls  et  les  srjenreet  sVclipseiil 
[irosque  Uitalenicnt  ju8i|u'au  XIV»  siècle.  Déjà  les  .iOO.OflO  volumes 
i-i'unis  dans  le  Bructiion  (.  leiiaudi-ie  avaieiil  clé  inci<ndit.s ,  lors 
'le  la  prise  de  cette  ville  jjar  J.  Oétisr  { — AS)  ;  il  t-oi!|jil  encun- 

(;tUO,U(>0  -volumes  dont  le  oumltrc  avait  élé  depuis  lors  amiti- 
dérubltiiiient  augmenté  ,  lorsqu'en  390  lui  brûlé  le  temple  de 
SérapÎB ,  dans  lequel  étaient  rassemblés  les  tutinuscrits  qui  ren- 
li^i'maieiit  toute  la  science  de  l'anliquité.  Ce  désastre,  à  jamais 
reurcltable,  fut  attribué  plus  tard  à  Amrou ,  et  à  loi't,  car 
t)rose ,  qui  vivait  200  ans  avant  l'envahissement  de  l'Egypte  par 
Omar,  ne  trouva  que  des  armoires  vides ,  et  ce  n'est  d'ailleurs 
que  501  ans  après  l'événement  que  l'Iiistorien  arabe  Abd-Allalil' 
nomma  pour  ta  première  fois  Amrou  comme  l'auteur  de  cette 
aane  Ëuaatique  de  destruction.  Les  restes  de  cette  colleclion 
précieuse  fureat  recueillis  par  le  calif  Almaden  et  transportes  en 
Espagae. 

Au  septième  siècle ,  Justinien  détruisit  toutes  les  écoles  de 
l'empire ,  excepté  celle  d'Alexandrie ,  dont  toutes  les  chaires 
éUieitt  occupées  par  des  chrétiens.  L'invasion  des  barbares  dans 
l'empire  d'Occideol  acheva  de  compromettre  l'avenir  des  sciences. 
L'empire  d'Orient  eut  moins  à  souffrir.  Constanlinople  était  restée 
lejépôl  des  connaissances  humaines,  quand. les  croiséa  s'en  em- 
parèreot.  au  XIll'  siècle  et  détruisirent , i]»  grand  nombre  de 
bibliotbèqueft.  Les  iaibles  débris  qui  leur  échappèrent  furent  plus 
lard  rodierdiès  Bvee  avidité  à  l^jioque  de  la  renaissance. 

Pendant  le  moyen-àge  on.  ne-  fit  que  commenter  les  li'avaux 
des  anciens,  et  suÎTreaveuglémenti.les  idées  d'Arislote.  Rogttt 
Bacon ,  au  XJII'  siècle ,  tente  de  secouer  le  joug  de  l'autoriti'? 
scolastique ,  et  au  XV* ,  François  Bacon ,  dkns  son  Ntn>um  Orga- 
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que,  la  pluie,  lèvent,  le  tonnerre,  rarc-en-ciel,  etc.  Explique) 
un  phénomène  n'est  donc  autre  chose  que  faire  voir  comnien 
il  se  rattache  aux  lois  relatives  aux  corps  et  aux  agents  qu 
concourent  à  sa  production. 

Cauea.  —  Tout  phénomène  suppose  une  cause  est  un  axiome 
de  physique.  Quand  on  aura  établi  les  lois  d'un  phénomène ,  i 
restera  à  en  découvrir  la  cause.  Nous  appellerons  ainsi  ce  qu 
produit  un  effet.  On  distingue  les  causes  premières ,  les  cau^ 
secondes  qui  reçoivent  leur  pouvoir  d'agir  des  pi'emières ,  et  lei 
causes  occasiofinelies  qui  ne  sont  que  l'occasion  de  la  productioi 
du  phénomène.  Par  exemple ,  pour  faire  tourner  la  roue  d'ui 
moulin  à  eau,  il  faut  lever  la  vanne  qui  retient  le  liquide,  h 
mouvement  que  prend  alors  la  roue  est  dû  au  choc  de  l'eau  su 
les  aubes  dont  elle  est  garnie  ;  mais  cette  impulsion  de  l'eau  n'es 
qu'une  cause  seconde ,  car  l'écoulement  qui  l'anime  est  dû  lui 
même  à  une  cause  plus  générale  ,  la  pesanteur ,  qui  Tcntraîn 
à  descendre ,  comme  tous  les  corps.  Enfin ,  l'exhaussement  d 
la  vanne ,  sans  lequel  la  machine  n'aurait  pu  tourner ,  est  1 
cause  occasiofmelle  de  son  mouvement.  Le  plus  souvent,  la  caus 
occasionnelle  consiste,  comme  dans  cet  exemple,  en  la  suppres 
sion  d'un  obstacle. 

Cannes  premières.  —  Les  causes  premières  sont  beaucoup  moin 
nombreuses  qu'on  ne  pourrait  l'imaginer ,  en  considérant  l'im 
mense  variété  des  phénomènes  naturels.  On  peut  les  réduire 
trois  seulement,  qui  sont  :  4°  la  gravUali&n ,  ow  l'attraction  que  le 
corps  exercent  les  uns  sur  les  autres  ;  2o  la  cause  unique  de 
phénomènes  de  chaleur,  de  lumière  et  d'électricité  ;  3®  la  vie,  e 
désignant  par  ce  mot  la  cause  de  l'existence  des  êtres  organisés  e 
des  phénomènes  qu'ils  accomplissent.  Ce  sont  là  les  trois  cause 
générales,  les  agents,  les  forces  de  la  nature.  Nous  laisserons  d 
côté  la  vie,  parce  qu'elle  n'agit  que  dans  les  corps  organisés 
vivants ,  dont  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  ici. 

Il  est  assez  facile  généralement  de  reconnaître  à  (|uelle  caus 
première  il  faut  rapporter  un  phénomène;  mais  ce  qui  présent 
souvent  de  grandes  difficultés,  c'est  d'établir  les  propriétés  ou  j 
manière  d'agir  de  cette  cause  et  de  trouver  comment  les  phénc 
mènes  et  leurs  lois  découlent  de  ces  propriétés  ;  c'est  là  le  poii 
le  plus  délicat  de  la  science. 
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Théorie.  —  Le  résultat  d'un  semblable  travail  constitue  une 
théorie  physique.  On  nomme  donc  ainsi  l'ensemble  des  faits  des 
lois  et  des  conséquences  qu'on  en  peut  déduire,  qui  se  rattachent 
à  une  seule  et  même  cause.  C'est  ainsi  que  nous  avons  la  théorie 
de  la  lumière,  celle  de  la  pesanteur,  etc.  Dans  un  sens  plus  res- 
treint, on  appelle  aussi  théorie  Tensemble  des  phénomènes  qui 
s'expliquent  en  partant  d'un  même  fait  élémentaire  et  de  ses  lois 
établies  par  l'oteervation.  C'est  dans  ce  sens  que  l'on  dit  en  opti- 
que :  la  théorie  de  la  réflexion  ;   tous  les  phénomènes  y  sont 
expliqués  en  partant  des  lois  suivant  lesquelles  la  lumière  se  réflé-  - 
chit,  sans  se  préoccuper  de  savoir  comment  ces  lois  dérivent  des 
propriétés  de  l'agent  lumineux.  De  même ,  dans  la  tliéorie  de  la 
rosée,,  on  explique  ce  phénomène  au  moyen  des  propriétés  de  la 
vapeur  d'eau,  sans  rechercher  l'origine  des  lois  qui  président  à  sa 
formation. 

Une  théorie,  pour  être  bonne,  doit  rendre  compte  de  tous  les 
faits  relatifs  à  la  cause  que  l'on  considère,  jusque  dans  leurs  plus 
fins  détails,  et  cela  naturellement,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
faire  des  suppositions,  de  torturer,  pour  ainsi  dire,  les  lois  et  les 
faits  acquis.  Il  faut  encore  que  les  résultats  numériques  qu'elle  per- 
met de  calculer  soient  (raccord  avec  ceux  que  fournit  Tobscrvation 
directe.  Si,  de  plus,  les  déductions  logiques  que  Ton  en  peut  tirer 
conduisent  à  prédire  des  phénomènes  nouveaux  (pie  l'expérience 
vienne  ensuite  confirmer,  cette  théorie  [lortera  en  elle  la  preuve 
la  plus  convaincante  de  sa  réalité.  La  théorie  des  ondulations  de  1î» 
lumière  nous  offrira  un  exemple  de-cette  (espèce. 

Pour  établir  une  théorie  physique  et  suivre  logiquement  les 
conséquences  du  [)rincii>e  d'où  Ton  est  parti,  il  faut  comparer 
entre  elles  des  quantités  qui  sont  liées  par  de  relations  souvent 
très  compliquées.  L'attention  ne  pourrait  sullire  à  un  i)areil  travail 
^ans  le  secours  du  calcul  mathéniati(|ue  ;  c'est  jxjunpioi  on  en 
lait  un  h^quent  usage  en  [diysique. 

Phjsiqne  mathéinatiqae.  —  On  peut  cncore,  ]irenant  ])our  point 
(II*  départ  la  loi  fondamentale  (|ui  exi)nme  la  manière  d'élre  d'une 
cause  et  lui  sert  de  définition,  déduire,  au  nioven  de  l'analyse 
iilgébrique,  toutes  les  conséc[uences  de  cette  loi  ;  tel  est  le  but  de 
la  plii/sique  maflnhmtfiqur.  Dans  celle  science  toute  moderne,  Ton 
>e  propose  de  représenl(M-,  |)ar  des  formules  algébriques,  tous  les 
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faits  et  lois  connus ,  et  d*arrivcr  analyliquemeni  h  des  consé- 
quences, (|ucl(|iiert)is  à  (les  résultats  nouveaux,  que  rexpèriem 
devra  toujours  coniirmer  jusque  dans  leurs  valeurs  numériqoei. 
Les  géomètres  ont  déjà  établi  plusieurs  théories  semblables;  no« 
ferons  connaître ,  ({uand  il  sera  temps ,  les  résultats  auxquels  ik 
ont  été  conduits. 

Sjntèmeii.  —  H  peut  arriver  que  la  cause  première  d'une  cer- 
taine classe  de  phénomènes  ne  soit  pas  connue  dans  sa  nature 
intime;  on  est  réduit  alors,  pour  lier  les  faits ,  à  créer  des  hgpO' 
thèses,  des  sifstèmes^  qui,  pour  mériter  d'être  adoptés,  doîfeirt 
rendre  comp((!  des  phénomènes  et  de  leurs  lois.  Ces  systèmes  ne 
doivent  pas  élrc  confondus  avec  les  théories.  Ceux-ci  ne  sont  qw 
des  moyens  de  rapproclier  les  phénomènes  de  même  nature^  pour 
en  rentire  Tétude  plus  facile  et  moins  fastidieuse.  «  Le  système  est 
Texpliration  des  faits  par  les  causes  possibles;  la  théorie  est  l'ex- 
plication des  faits  par  les  clauses  réelles.  »  (4) 

Dans  tous  les  cas  pour  établir  une  théorie  ou  un  système,  il 
faudra  comnK'ncer  par  découvrir  les  lois  auxquelles  sont  assu- 
jettis les  phénomènes.  Quelle  marche  devra-t-on  suivre  pour 
atteindi'i!  ce  but  ? 

Oimervation.  K^^périenee.  —  Souvent  Vobservation  suffira  ou 
sc*ra  seule  possible ,  comme   lorsrpril  s'agit  d'étudier  ce  qui  se 
passe  tians  li»s  réjçions  élevées  de  Talmosphère  ;  d'autres  foison 
aura  recours  à  la  mrthodr  twpmmaitale.  Il  arrive  fréquemment 
que  plusir!nrs  causes  agissant  en  même  temps ,  il  en  résulte  des 
phénomènes  complexes  dont  les  lois  se  méleni ,  de  sorte  qu'il  est 
pn*M]u*im|)ossible  tTen  dislin^^uer  aucune.  On  fait  alors  des  expé- 
ne.ncPH,  r'csl-à-dire  que  Ton  cherche  à  sépîu-er  des  faits  simples 
les  uns  des  anlrcs,  à  supprimer  ceux  qui  ne  sont  pas  dus  à  la 
cause  dont  on  cherche  les  lois.  La  nature  est  ainsi  placée  dans  des 
conditions  |»arlicu|ières  ciu'elle  ne  présente  pas  habituellement, 
et  il  est  possible;  alors  de,  discerner  les  lois  élémentaires  qui  étaient 
d'alnml  voilées  par  des  effets  étranfjfers.  Par  exemple ,  quand  un 
corps  chaud  se  refroidit ,  une  partie  de  sa  chaleur  lui  est  soustraite 
par  Tair  «pii  l'environne ,  tandis  cpie  l'autre  est  lan<èe directement 
dans  tous  les  sens.  Pour  (*onnaitre  les  lois  ipic  suit  la  perte  de 
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firc8tte  dernière  voie  lenle,  oa  eipérimente  en  plaçant 
totfê  dans  une  enceinte  dont  on  a  enlevé  l'air,  de  sorte  que 
~  dA  i  sa  préaence  se  trouve  sapprimé. 
(il  y  aime  grande  différence  entre  VobservaUon  et  Veocpérietuse. 
fir  k  première  onv^xamine  les  phénomènes  tels  que  la  nature 
iei  présente ,  on  les  épie  pour  ainsi  dire ,  on  guette  le  moment 
il  ^apparaissent ,  tandis  que  l'expérience  consiste  à  les  faire 
■iNk^ .  i  en  varier  les  circonstances ,  à  séparer  les  effiBlB<  ^i 
A|«nn8  diff&rentes»  et  souvent  à  amplffîer  les  rèsultatâpov 
hsnadre  plus  fiMÔles  à  discerner.  Par  l'expérience  on  se  prôpoae 
éè  vérifier  les  causes  des  phénomènes  en  cherchant  i  les. 
iB  petit,  tels,  que  la  nature  nous  les  présente  ordinaire* 
re'eat  ainsi  qu'en  reproduisant,  au  moyen  de  l'éhsctridtéj 
elfirts  de  la  foudre ,  il  devient  évident  qu'elle  a  elle-même 
«îgine  Télectricité. 
Oki  peut  dire  que  l'art  de  l'expérience  est  tout  moderne.  Ce 
k'së  pae  que  les  anciens  l'aient  cependant  complètement  méconnu^ 
■^gré  la  coutume  qu'avaient  la  plupart  de  leurs  philosophea  da 
^àmum  à  priori  sur- la  nature.  Pythagore  et  la  secte  Ilaliqué« 
doil  il  est  le  chef,  adoptèrent  la  méthode  expérimentale.  Ariitote 
s  fiut  quelques  expériences,  par  exemple,  sur  la  transmission  de 
b  chaleur  à  travers  les  corps  ;  Archimède  en  a  fait  aussi  un  assez 
grand  nombre.  Au  XIII*  siècle,  le  cordelier  Roger  Bacon  en  appela 
de  l'autorité  scolastique  àrexpérience;  mais  il  fut  condamné  à  une 
prison  perpétuelle  au  pain  et  à  Teau ,  et  ne  sortit  qu'après  avoir 
promis  de  ne  plus  s*occuper  de  physique.  François  Bacon ,  dans 
son  Hovum  Organum ,  définit  bien  la  méthode  expérimentale , 
mais  ne  l'appliqua  pas.  Elle  fut  d'abord  mise  en  pratique  princi- 
palement par  Galilée ,  Boyle  et  Newton ,  apportée  en  France  par 
Mariotte,  et  suivie  depuis  par  tous  les  bons  esprits.  Depuis  Tin- 
vention  de  la  bonne  méthode,  les  progrès  des  sciences,  en  soixante 
ans,  ont  mis  au  néant  la  plupart  des  opinions  anciennes,  et  les 
connaissances  humaines  se  sont  accumulées  avec  une  rapidité 
surprenante. 

Mmwms  ée  préeiai«B.  —  Lorsque ,  suivant  la  voie  de  l'expé- 
rience, l'on  se  propose  de  trouver  la  loi  physique  d'un  phénomène, 
il  devient  nécessaire  d'en  mesurer  les  éléments,  dont  la  compa- 
raison n'est  autre  chose  que  la  loi  cherchée.  Mesurer  est  donc. 
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en  dernière  analyse  ,  Topération  à  laquelle  rexpérimenCatear  eai 
amené  lorsqu'il  veut  découvrir  une  loi. 

11  existe  un  grand  nombre  de  méthodes  usuelles  pour  mesurer 
des  grandeurs  de  différentes  espèces  ;  mais  ces  moyens ,  qai 
suffisent  dans  les  circonstances  ordinaires ,  sont  loin  de  comporter 
la  précision  nécessaire  au  physicien. 

La  plupart  des  mesures  se  ramènent  à  des  évaiuatioBS  de 
longueurs  ou  de  poids.  Par  exemple,  les  surfaces  et  les  volumes, 
quand  ils  sont  définis  géométriquement,  se  mesurent  au  moyen 
de  certaines  de  leurs  dimensions  linéaires.  Quand  un  corps  pré- 
sente une  forme  indéterminée  ,  son  volume  s'obtient  au  moyen 
de  son  poids,  comme  nous  le  verrons  plus  tard  en  parlant  des 
densités.  Les  températures,  les  pressions  exercées  par  les  fluides, 
se  mesurent  au  moyen  d'échelles  graduées,  les  angles  au  moyeft 
d'arcs  divisés  ,  le  temps  par  Tespace  que  parcourt  l'extrémité 
d'une  aiguille,  etc.  Il  est  donc  important  d'avoir  des  moyens  pré- 
cis de  mesurer  les  longueurs  et  les  poids.  Pour  ces  derniers,  on 
emploie  la  balancCy  dont  nous  donnerons  la  théorie  au  chapitre 
de  la  pesanteur.  Nous  allons  nous  occuper,  dès  à  présent,  de 
la  mesure  des  longueurs. 

Quand  une  longueur  est  considérable ,  il  suffit  ordinairement 
d'y  porter  une  règle  représentant  l'unité  adoptée,  par  exemple , 
le  mètre  ou  l'une  de  ses  subdivisions ,  d'observer  combien  de  fois 
cette  unité  toute  entière  y  est  contenue,  et  combien  des  subdivi* 
sions  les  plus  petites  tracées  sur  la  règle,  sont  renfermées  dans 
la  fraction  qui  reste.  Mais  quelque  petites  (|ue  soient  les  dernières 
subdivisions  de  l'unité,  il  arrivera  le  plus  souvent  que  l'extrémité 
de  la  longueur  à  mesurer  ne  coïncidera  pas  avec  l'un  des  traits 
de  division.  11  restera  alors  une  fraction  de  la  subdivision  la  plus 
petite,  à  évaluer /îar  estimey  ce  qui  peut  suffire  quand  on  n'a  pas 
besoin  d'une  grande  précision.  Dans  le  cas  contraire,  on  mesure 
cette  fraction  au  moyen  du  vemier, 

Vaniar Cet  instrument  consislc  en  une  règle,  divisée  AB 

(fig.  2),  pouvant  glisser  le  long  de  celle  qui  porte  les  divisions  dont 
on  veut  évaluer  les  fractions.  Supposons  c|ue  ces  divisions  soient  des 
millimètres,  et  qu'on  veuille  que  l'erreur  commise  soit  moindre 
qtteO"",1;  le  vemier  devra  avoir  alors  9""  de  longueur,  et  être 
partagé  en  10  parties  égales ,  qui  seront  moindres  que  celles  de  la 


F  Dlgfo.de^O^^i.  Gela  posé,  soit  4  mesurer  la  longueur  d^nne  barre 
I  U;  aprâf  avoir  oonatalé  qu'elle .  renfermé  ti*dis  dirions  de  ia 
'  rifle,  ^'e8t-^i-dire;â^;  il  reste  à  évahier  la  fraetion  de  division 
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ab.  Poor  cela,  on  fiiit  glisser  le  vernier  de  manière  qu'il  s'appuie 
MÉf^rèitrénttté  AdeltfbaiïfêLA,  et  comme  les  subdivisions  de  la 
rSf^  Kt  GëllM*'dMf'^Mimîer'  sbnt. inégales,  il  arrive  ordinairement 
qiié'*deiix  traits  de  division  se  trouvent  sur  le  prolongement  Fun 
dèf  riMÛrèl'^Sapj^osons  que  cela  ait  lieu  pour  le  S*  trait  du  vernier, 
àlbrsib  distance  èf  des  deux  traits  précédents  est  de  0"*,1 ,  puis- 
qaleité  tfeeK'atttfe  cbose  qtie  la  différence  de  longueur  de  deux 
ififttliôkui'du^ vernier- et  de  la  règle;  ed  est  égal àO"*,S  eta6à 
«^3,ireM4-dit^  jratitant  dé  fois  0-*,1  qu'A  y  a  d'imitét  dans 
Wlo^' Âi  triiit  dK^division  du  vèrkiier  qui  coïncide. 

n  pédt  arriver  qu'il  n'y  ait  pas  de  traits  de  division  sur  le  pro- 
longement l'un  de  l'autre,  comme  cela  aurait  lieu,  par  exemple,  si 
l'on  faisait  glisser  le  vernier  à  partir  de  la  position  AB  (fig.  2),  de 
0"*,05,  ce  qui  revient  à  supposer  la  barre  plus  courte  de  cette 
quantité.  Mais  alors  on  voit  qu'il  n'y  aurait  à  hésiter  qu'entre 
deux  divisions  du  vernier,  dans  le  cas  le  plus  défavorable  où  deux 
traits  de  ce  dernier  seraient  exactement  à  la  même  distance  des 
deux  traits  correspondants  de  la  règle.  Dans  ce  cas,  l'erreur 

commise  serait,  au  plus,  de  -y  dixième  de  millimètre  en  plus  ou  en 
moins,  suivant  le  n<>  du  vernier  que  Ton  choisirait.  En  donnant  au 
vernier  une  longueur  de  19,  39,  AO....  millimètres,  et  le  divisant 

en  20,  40,  50 parties  égales,  on  pourra  apprécier;^  1^  ■^••• 

de  millimètre.  Il  est  rare  qu'on  aille  au-delà,  à  cause  de  la  difficulté 
de  tracer  des  traits  assez  fins  pour  qu'une  différence  de  position 
de  -^  de  millim.  ne  soit  pas  perdue  dans  leur  épaisseur.  Quelque- 
fois cependant  on  va  jusqu'au  0'"'",01  dans  des  instruments  très 
délicatement  gradués;  alors  on  s'aide  d'une  forte  loupe  pour  dis- 
tinguer les  traits. 
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Le  vernier  peut  aussi  s'appliquer  aux  divisions  tracées  sur  ub 
arc  de  cercle;  il  suffit  de  lui  donner  une  courbure  convenable  pour 
qu'il  puisse  glisser  exactement  le  long  de  Tare.  Cet  instruroenl 
porte  le  nom  de  son  inventeur,  le  géomètre  français  Vernier, 
mort  en  1637.  On  le  nomme  quelquefois  fwnius,  principalement 

quand  on  l'applique  aux  arcs,  du 
nom  du  portugais  Nonius,  pour 
lequel  ses  compatriotes  revendî- 
quenl  l'invention  de  cet  ingénieux 
instrument. 

Cathétofliètr«.  —  Une  des  plus 
heureuses  applications  du  Ver- 
nier est  celle  qu'on  en  a  faite  au 
catliétomètre.  Cet  appareil,  ima- 
giné par  Dulong  et  Petit,  et  perfec- 
tionné successivement  par  Gam- 
bey  et  M.  Perraux ,  est  destiné 
à  mesurer  la  différence  de  niveau 
de  deux  points  situés  ou  non  sur 
la  même  verticale,  ou,  en  d'au- 
tres termes ,  la  distance  de  deux 
plans  horizontaux  passant  par  ces 
deux  points.  11  consiste  en  une 
règle  verticale  en  bronze  RR  (fig. 
3),  divisée  en  millimètres  et  fixée 
à  un  tube  en  laiton  cd ,  qui  peut 
tourner  autour  d'un  arbre  verti- 
cal en  acier ,  porté  sur  le  pied 
de  l'instrument  ;  dans  ce  mouve- 
ment les  arêtes  de  la  règle  décri- 
vent autant  de  cylindres.  On  rend 
l'axe  de  rotation  exactement  vertical  en  plaçant  le  pied  qui  lui  est 
perpendiculaire  dans  une  position  horizontale,  ce  qui  s'obtient  au 
moyen  des  trois  vis  calantes  a,  a,  a.  Deux  niveaux  à  bulle  d'air  p,p, 
perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  servent  à  connaître  quand  cette 
condition  est  remplie.  Le  long  de  la  règle  RR  peut  glisser  une 
boîte  ou  curseur  mn,  qui  supporte  une  lunette  grossissante  tt,  dont 
l'axe  est  horizontal.  La  vis  u  et  le  niveau  à  bulle  d'air  K  parallèle 


Fig.  3. —(1/10) 
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à  Taxe  de  la  lunette  servent  à  la  placer  dans  celle  position.  Dans 
l'intérieur  de  la  lunette,  à  Tendroit  qu'on  nomme  le  foyei\  sont 
lendus  deux  fils  très  fins,  Tun  horizontal  et  l'autre  vertical,  dont  la 
/■encontre  marque  un  point  fixe  au  milieu  du  champ,  c'est-à-dire 
(le  l'espace  circulaire  que  l'on  aperçoit  quand  on  regarde  à  travers 
l'instrunient.  Ce  système  de  fils  croisés  se  nomme  un  micromètre. 
La  boîte  mn  est  composée  de  deux  parties;  l'une,  n,  munie  d'une 
vis  de  pression  V,  destinée  à  la  fixer  à  la  règle  ;  l'autre  m ,  qui 
soutient  la  lunette,  et  est  liée  à  la  première  au  moyen  d'une  vis  de 
rappel  V,  dontl'écrou  est  en  0.  La  pièce  m  porte  un  vernier  qui 
doonc  les  cinquantièmes  de  millimètres;  il  est  représenté  en  mn\ 
On  y  voit  aussi,  ainsi  qu'en  n",  la  manière  dont  la  boîte  mn-  est 
ajustée  à  la  règle.  Le  poids  P  sert  à  équilibrer  l'appareil. 

Pour  mesurer  la  différence  de  niveau  de  deux  points,  l'on 
commence  par  viser  l'un  d'eux  avec  la  lunette ,  en  faisant  tour- 
ner la  règle  RR  et  glisser  le  système  m/i,  jusqu'à  ce  que  ce  point 
paraisse  coïncider  à  peu  près  avec  la  rencontre  des  fils  du  mi- 
cromètre. On  serre  ensuite  la  vis  de  pression  V  et  l'on  achève 
d'établir  la  coïncidence,  en  faisant  mouvoir  lentement  la  lunette, 
au  moyen  de  la  vis  de  rappel  v.  On  note  alors  à  quelle  division 
'•l  fraction  de  division  de  la  règle  correspond  le  zéro  du  vernier. 
Visanl  à  son  tour  l'autre  point  de  la  même  manière,  le  déplace- 
j    nient  ([u'il  aura  follu  faire  subir  au  zéro  du  vernier  représentera 
'    'a  différence  de  niveau  cherchée. 

Comparateur  —  Pour  comparer  les  longueurs  de  deux  barres 
H  évaluer  exactement  leur  différence,  cm  emploie  le  comparateur. 


Fip.  4.  —  (l/io;.. 


Cet  instrument  se  compose  d'une  table  nm  (fig.  4)  qui  peut  se 
raccourcir  ou  s'allonger  à  volonté  ,  la  partie  n  pouvant  s'enfon- 
cer plus  ou  moins  dans  la  partie  m.  Kn  d  est  un  talon  fixe,  con- 
tre lequel  on  appuie  l'une  des  extrémités  d'une  des  barres  ;  l'autre 
extrémité  est  pressée  par  une  pièce  mobile  ab,  contre  laquelle  le 
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ressort  r  pousse  un  levier  coude  Me.  Ce  leviei-  ilont  les  bras  cO.Oi  | 
difTèrenl  beaucoup  en  longueur,  peut  tourner  aulour  du  point  0, 
et  alors  son  extrémité  c  parcourt  un  arc  divisé  en  millimètres , 
dont  le  centre  est  en  0.  Un  vernier  trace  à  l'estrémité  c  dn 
levier  sert  â  évaluer  les  fractions  do  millimètres.  Après  avoir 
placé  l'une  des  barres  en  ad,  de  manière  qu'elle  soit  pressée  par 
la  pièce  ba,  contre  laquelle  s'apppuie  le  levier  coudé  bOe  ,  on  note 
la  division  de  l'arc  c,  à  laiiuolle  correspond  le  zéro  du  vernier. 
Substituant  eosititc  à  la  barre  celle  qu'on  veuf  lui  comparer, 
on  voit  de  combien  de  divisions  s'est  déplacé  ce  zéro.  Ce  dé- 
placement servira  à  connaître  celui  beaucoup  plus  petit  du  point 
a,  c'est-à-dire  la  différence  cherchée,  si  l'on  a  évalué,  une  fois 
pour  toutes,  le  rapport  entre  les  deux  déplacements,  au  moyen 
de  deux  barres  dont  la  différence  est  connue  d'avance.  Suppo- 
sons que  ce  rapport  soi!  égal  à  20  et  que  le  vernier  puisse  appré- 
cier 0"",02 ,  le  résultat  observé  en  r  devra  être  divisé  par  20;  ' 
l'erreur  commise  sera  elle-même  divisée  par  ce  nombre,  et  la 
différence  cberebée  sera  obtenue  avec  une  erreur  au  plus  de 
fl""",(M)1 .  Le  comparateur  pourrait  aussi  servir  à  mesurer  les  peU- 
les  épais-scurs.  On  préfère  . 
.  dans  ce  cas,  employer  1»  vî* 
micromctrique. 

Vu  inlep*m«lrlqae.  —^ 
l'no  vis  d'acier  V  (fig.  5) 
travaillée  avec  beaucoup  J^ 
soin  el  dont  le  pas  (c'est-à- 
dire  la  distance  entre  deuï 
filets  voisins ,  mesurée  pa- 
rallélemenl  à-  son  axe)  est 
très  petit,  traverse  un  écroo 
pratiqué  dans  l'un  des  côtés 
d'un  cadre  métallique  TAS.  (^etle  vis  est  munie  d'un  plateau  circu- 
laire lixé  par  le  cenire  perpendiculairement  à  l'axe  et  dont  le  con- 
tour est  divisé  en  parties  égales ,  400  par  exemple.  Pour  mesurer 
l'épaisseur  d'une  lame  ,  on  l'engage  entre  l'extrémité  arrondie 
de  la  vis  et  un  talon  fixe  opposé  ( ,  puis  on  fait  mouvoir  la  vis,  de 
manicreàexerciT une  légère pressiim.  On  noie  alors  quelle  divi- 
sion du  plaleau  correspond  à  un  repère  r  adapté  au  cadre  de 
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rinstrumeni.  Enlevant  ensuite  la  lame ,  on  amène  contre  le  talon 
fixe  Textrémilé  de  la  vis,  en  ayant  soin  de  compter  les  tours 
qu'on  lui  fait  faire ,  ainsi  que  les  fractions  de  tour.  L'épaisseur 
cherchée  sera  égale  à  autant  de  fois  le  pas  de  la  vis  qu'il  aura 
fallu  faire  de  tours  ;  car  Ton  sait  que,  pour  chaque  tour,  une  vis 
s'avance ,  dans  le  sens  de  son  axe,  d'une  quantité  égale  à  son  pas, 
el  pour  chaque  fraction  de  tour,  d'une  fraction  égale  de  son  pas. 
Ces  fractions  de  tour  sont  données  par  les  divisions  du  plateau , 

c'est-à-dire  qu'on  apprécie  ^  du  pas;  si  donc  il  était  de  l"»»,  on 
obtiendrait  l'épaisseur  de  la  lame  en  ^^  dé  millimètre.  Cet  ins- 
trument est  capable   d'apprécier  des  millièmes  de  millimètre. 
Quand  le  corps,  dont  on  veut  mesurer  l'épaisseur,  est  mou,  on  le 
met  entre  deux  lames  épaisses  de  verre,  qu'on  a  soin  de  laisser 
en  place  lors  de  la  seconde  opération.  Ënfîn,  une  échelle  tracée 
sur  le  repère  r ,  et  dont  les  divisions  sont  égales  au  pas  de  la 
vis,  peut  faire  connaître  le  nombre  de  tours  qu'on  lui  fait  faire  , 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  les  compter. 

Sphéromètre.  —  Plus  précis  encore  que  la  vis  micrométrique , 
le  sphéromèlre,  qui  sert  au  même  usage,  est  fondé  sur  le  même 

principe.  Dans  ce  nouvel  instrument 
la  vis  est  verticale  (flg.  (5),  et  l'écrou 
su[>p(>rté  par  trois  pieds  terminés 
en  pointe  émoussée  (pie  Ton  pose 
sur  une  pla(pie  horizontale  de  verre 
dépoli.  Pour  mesurer  une  épaisseur, 
onconniience  par  faire  arriver  Tex- 
tréinilé  inl'éiieun^  de  la  vis  dans  le 
même  plan  cjue  les  trois  pieds,  ce 
que  l'on  reconnaît  en  donnant  de 
petits  coups  latéialemeiit  avec  une 
baj^^uette   légère  ;  si  la  vis  est  trop 
basse,  rinstrumeut  tourne  comme 
.sur  un  pivot;  si  eUe  est  trop  élevée,  il  ne  se  déplace  pas,  el  si  la 
condition  cherchée  est  remplie,  il  glisse  assez  lacilemenl,  en  pro- 
duisant, sur  la  plaque  de  verre,  un  cri  ou  son  parliculier.  On 
relève  ensuite  la  vis,  afin  de  pouvoir  placer  au-dessous  la  lame 
dont  on  veut  mesurer  l'épaisseur  ;  puis  on  l'enfonce  jusqu'à  ce 
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qu'elle  s'appuie  sur  celte  lame ,  de  manière  ijue  ,  par  de  peliU 
chocs,  l'instrument  produise,  en  glissant,  le  même  son  que  l'on 
avait  obt  enu  lors  de  la  première  opération .  L'oreille  est  un  orgaiu 
assez  délicat  pour  qu'on  puisse  reconnaître  l'identité  de  deux  sods, 
même  après  un  temps  assez  long.  La  quantité  dont  la  vis  a  étt' 
relevée,  par  rapport  à  sa  première  position,  donne  l'épaisseoi 
cherchée.  Cette  quantité  se  mesure  au  moyen  de  la  lête  divisé 
comme  dans  la  vis  micromètrique. 

La  première  idée  du  sphéromètre  est  due  à  l'opticien  de  LarDU< 
qui  le  destinait  à  évaluer  la  courbure  des  lentilles  à  surface  sphé 
rique,  d'où  est  venu  le  nom  de  cel  inslniment  ;  il  n'y  avait  alor 
que  deux  pieds.  Le  sphéromètre  est  tellement  sensible ,  que  : 
l'on  vient  à  appuyer  le  doigt  sur  la  plaque  de  verre  à  l'endroit  o' 
vient  defepôsèH'exlrémité  de  la  vis,  on  peut  reconnaître,  en  1' 
replaçant,  que  la  chaleur,  communiquée  par  le  doigt,  a  Tait  gonfle 
le  verre  en  ce  point. 

Hat-hiBcn  *  «ItImp.  —  Dans  une  multitude  d'appareils  de  ph) 
sique  on  mesure  tes  longueurs  au  moyen  d'échelles  graduée; 
èlabUes  d'avance,  comme  le  cathétomètre  nous  en  offre  un  exen 
pie.  La  vis  micromètrique  Tournit  le  moyen  d'obtenir  ces  divisioi 
avec  «me  grande  précision  : 

1  "  La  Machine  à  riivixpr  ta  Htjne  droite  se  compose  d'une  longu 
vis  d'acier  VV  (fig.  7),  A  tête  diviser,  appuyée,  à  son  extrémité  \ 
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contre  un  obstacle  iixe,  de  manière  qu'elle  ne  peut  s'avancer  dai 
le  sens  de  son  axe.  Cette  vis  traverse  un  éciou  mobile  e,  auqu 
est  fixée  une  règle  rr,  qui  marche  parallèlement  à  ses  arête; 
quand  on  fait  tourner  la  vis.  Un  levier,  articulé  oh,  porté  par 
règle,  et  mobile  autour  d'un  axe  qui  lui  est  parallèle,  soutient  ur 
lige  n  ou  burin,  terminée  par  une  pointe  d'acier  uu  de  diamant,  • 
destinée  à  marquer  les  traits  de  division.  Suit  à  diviser  en  un  cei 
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tain  nombre  de  parlûïs  égales  une  longueur  ah,  |)rise  sur  un  lube 
//;  on  fixe  le  tube  parallèlement  à  la  règle  n\  sur  deux  supports, 
«le manière  qu'il  puisse  tourner  sur  lui-même  sans  se  déplacer  dans 
le  sens  de  sa  longueur;  puis  on  faif  mouvoir  la  vis,  justprà  ce  (pie 
la  pointe  n  coïncide  avec  le  poinr  b,  Kn  imprimant  alors  un  léger 
rauuvement  de  rotation  au  tube,  le  burin  trace  nu  petit  trait  trans- 
versal. On  amène  ensuite  le  burin  sur  le  point  a,  en  ayant  soin  d(î 
compter  le  nombre  de  tours  et  les  fractions  de  tours  que  Ton  fait 
faire  à  la  vis,  et  Ton  marque  un  nouveau  trait  transversal.  L'on 
divise  ensuite  le  nombre  de  tours  obtenu  par  le  nombre  de  divi- 
sions  que  Ton  veut  étalilir  dans  la  longueur   ab.   On  connaît 
alors  de  combien  il  faut  faire  tourner  la  tète  de  la  vis,  pour  passer 
l'un  trait  de  division  au  suivant,  que  Ton  marque  en  faisant  un 
peu  tourner  le  tube  pendant  cpi'on  appuie  la  pointe  du  burin.  Dans 
ee  mouvement,  une  petite  pièce  à  oreilles,  c,  fixée  par  pression  à 
'une  des  extrémités  du  tube,  vient  buter  dans  les  deux  sens  contre 
^^  obstacle,  dont  on  peut  faire  varier,  au  liesoin,  la  bauteur,  pour 
''niiter  la  longueur  des  traits.  Quand  il  s'agit  d'une  lame  à  diviser, 
^>U  trace  les  traits  en  faisant  jouer  l'articulation  du  levier  on. 

Si  Ton  veut  tracer  sur  une  ligne  droite  des  divisions  de  gran- 
deur donnée,  il  faut  connaître  le  pas  de  la  vis;  l'on  pourra  alors 
^'^ilculer  de  quelle  (juantilé  on  devra  la  faire  tourner  pour  que  la 
Pointe  du  burin  passe  d'un  trait  de  division  au  suivant  ;  par  exem- 
ple, si  p  est  la  largeur  du  pas  et  /  la  grandeui-  de  cluupie  rlivision  , 
*^  pas  étant  compris  dans  cette  longueur  un  nombre  de  fois  repré- 
senté par  -,  il  faudra  fainî  tourner  la  vis  d'un  nombre  de  tours 
♦V^l  à       pour  faire  parcourir  à  la  pointe  du  burin  un  espace 

»''gal  à  /. 

2*  Machine  à  diviser  les  arcs  de  cercle.  —  Pour  partager  un 
arc  de  cercle  ou  une  circonférence  en  parties  égales,  on  eni[)loi(^ 
une  macbine  composée  d'une  plateforme  ou  plateau  circulaire  en 
laiton,  d'un  grand  diamètre,  et  mobile  autour  d'un  axe  vertical 
qui  lui  est  perpendiculaire  et  passe  par  son  centre.  Sur  le  contour 
de  ce  plateau  sont  taillées  des  dents  égales,  dans  lestpielles  s'en- 
gage le  filet  d'une  vis  sans  fin,  munie  d'une  large  tête  divisée.  Cette 
vis  ne  peut  se  déplacer  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  à  chacun  de 
ses  tours  la  plateforme  tourne  elle-même  de  manière  à  faire  un 
tour  entier  quand  la  vis  en  accomplit  un  nombre  égal  à  celui  des 
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dents.  L*arc  à  diviser  est  fixe  sur  la  plateforme  de  manière  qw 
les  deux  centres  coïncident.  Un  burin  porté  par  une  règle  fixe, 
placée  au-dessus  de  Tappareil,  peut  glisser  dans  le  sens  du  rayon 
et  sert  à  tracer  les  traits  de  division  ou  transversales.  Pour  partager 
un  arc  en  un  nombre  donné  de  parties  égales,  oh  amène  Tune  de» 
extrémités  de  cet  arc  sous  la  pointe  du  burin,  puis  on  fait  marcher 
la  vis  jusqu'à  ce  que  celte  pointe  se  trouve  à  l'autre  extrémité. 
Divisant  le  nombre  entier  ou  fractionnaire  de  tours  accomplis  parla 
vis,  par  le  nombre  de  divisions  demandé,  on  connaîtra  le  mouve- 
ment ii  imprimer  à  la  vis  pour  passer  d'une  division  à  la  suivante. 
C'est  au  savant  artiste  anglais  Ramsden  que  l'on  doit  Tapplication 
de  la  vis  micrométrique  aux  machines  à  diviser  les  arcs.  Depuis,  le 
célèbre  ingénieur  français  Gambey,  au  moyen  de  modifications  des 
plus  ingénieuses,  les  a  portées  à  un  degré  de  précision  inespéré, 
en  créant  ces  magnifiques  machines  à  diviser  qui  excitent  l'ad- 
miration des  savants  et  des  artistes. 

M«thodefi  de  prècifiioii. — Indépendamment dcs instruments que 
nous  venons  de  décrire,  il  existe  des  méthodes  générales  qui  per* 
mettent  d'obtenir,  même  avec  des  moyens  assez  grossiers,  des 
résuhats  d'une  grande  précision.  Par  exemple,  pour  obtenir  un^ 
mesure  exacte,  on  répétera  un  grand  nombre  de  fois  l'opératiol' 
qui  doit  la  fournir,  et  Ton  prendra  la  moyenne  de  tous  les  résultat^ 
obtenus,  c'est-à-dire  que  l'on  divisera  leur  somme  par  leurnom-' 
bre.  Evidemment  cette  moyenne  sera  plus  rapprochée  de  la  valeur 
exacte  que  chacun  des  nombres  qui  ont  servi  à  la  calculer,  car  le? 
erreurs  commises  ont  affecté  les  résultats,  tantôt  en  les  augmen- 
tant, tantôt  en  les  diminuant,  et  en  faisant  la  somme ,  ces  erreurs 
ont  dû,  en  partie  du  moins,  s'entre-détruire,  et  enfin  en  divisant 
par  le  nombre  des  résultats,  l'erreur  qui  restait  est  elle-même 
divisée  par  ce  nombre.  Il  sera  bon  aussi,  pour  avoir  une  idée  de 
l'exactitude  obtenue ,  de  comparer  la  moyenne  aux  deux  valeurs 
qui  différent  le  plus,  et  aussi  à  la  différence  de  ces  valeurs  extrê- 
mes. 

Une  autre  méthode  est  celle  de  mvltiplication.  Elle  consiste  à 
mesurer  un  multiple  par  un  certain  nombre  de  la  quantité  cherchée 
et  à  le  diviser  ensuite  par  ce  nombre;  l'erreur  commise  dans  la 
mesure  obtenue  directement  sera  elle-même  divisée,  et  par  consé- 
quent considérablement  atténuée.  Soit,  par  exemple,  à  mesurer  le 
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'Jiainèlre  d'un  iil  métallique  très  fin  :  on  l'enroulera  sur  un  cylindro 
^ssez  gros,  en  ayant  soin  que  tous  les  tours  se  touchent  bien 
exactement,  et  Ton  mesurera  par  un  moyen  (joelconque  et  paral- 
lèlement à  Taxe  du  cylindre,  l'espace  occupé  [)ar  un  ^rand  nombre 
de  ces  toui's,  200  par  exemple  ;  en  divisant  l'espace  mesuré  par 
iOO,  on  aura  le  diamètre  cherché.  Or,  en  supposant  qu'on  ait 
commis  une  erreur  de  0"'"',5,  le  résultat  définilit'  ne  comportera 

(iriiiu  5 

plus  qu'une  erreur  de  -^j^^  ou  0""",0025.  C'est  par  cette  méthode 

que  Ton  mesure  avec  une  grande  précision  le  pas  de  la  vis  mi- 
crométrique. 

L'artifice  sur  lequel  repose  le  comparateur  peut  être  considéré 
comme  une  application  de  la  méthode  de  multiplication ,  puisque 
la  quantité  mesurée  directement  est  un  multiple  de  celle  que  l'on 
veut  obtenir. 

Citons  encore  un  exemple  qui  pourra  donner  une  idée  de  la 
fécondité  de  cette  méthode  :  soit  à  peser  avec  une  balance  très 
délicate  un  corps  d'un  poids  a:,  très  faible,  et  tel  que  l'on  ne  possède 
pas  de  fractions  de  gramme  assez  petites  pour  obtenir  un  résultat 
précis.  On  placera  le  corps  dans  un  des  bassins  A  de  la  balance,  et 
Jans  l'autre ,  B ,  une  quantité  de  sable  lin  et  sec  capable  de  lui 
f    faire  équilibre,  c'est-à-dire  ayant  le  même  poids  x  que  le  corps, 
i     ''«^dornier  sera  [Mjrté  ensuite  dans  le  bassin  1^,  îivcm:  le  sable  qui 
!     ^'y  trouve,  et  l'on  établira  l'équilibre  on  mettant   dans  le  bassin 
^  une  quantité  de  sable  dont  le  poids  sera  évideninient  é«^al  à  "ix. 
Transportant  alors  le  corps  dans  le  bassin  A,  le  sable,  qui  dans 
'^bassin  B  lui  fera  équilibre,  devra  peser  3r....   Kii   continuant 
'àm\.  Ton  finira  par  avoir  dans  l'un  des  bassins  une  masse  assez 
'onsidérable  de  sable,  dont  le  poids  sera  égal  à  autant  de  l'ois./' 
'jiie  le  corps  aura  été  posé  de  fois  dans  l'un  et  Taulre  bassin;  sup- 
l'osons  que  ce  soit  50  l'ois,  et  que  le  sable  qui  se  trouve  en  «lenu'er 
lieu  dans  le  bassin  opposé  à  celui  où  se  trouve  le  corps,  s<»it  i)esé 
avec  une  erreur  de  1  niiUij^ramuie.  11  faudra,  pour  avoir  le  poids 
du  corps,  diviser  celui  du  sable  pai'  50  ;  Teneur  divisée  elle-même 
par  50  ne  sera  donc  plus  (pie  de  0"^0:2  ,  tandis  que  les  balan- 
ces  les    plus  délicates  n<*  |»euvent    répondre  (|ue  de  0,2.    Cette 
méthode  peut  servir  à  comparer  deux  étalous  de  poids  qui  ditl'èrent. 
très  peu:  dans  ce  cas  il  faut  évideunnent  elian;:er  ces  étalons  «le 
bassins  à  «harpie  équilibi-e  «pie  l'on  él;d)lil. 
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fmlcnl  numérique  den  exp«rieneen.    —  On  Voit,  (l*après  Ce  <(QI 

précède,  (lu'inie  inosiire  ne  peiil  être  obtenue  avec  une  exactitude 
absolue,  et  n'est  jamais  qu'une  approximation.  Une  mesure 
précise  est  celle  dans  lacpielle  Terreur  commise  est  très  pelilft 
par  rapport  au  nombre  trouvé.  C'est  ainsi  qu'une  longueur  d'un 
kilométi'e  peut  être  reîJ:ardée  comme  mesurée  avec  une  grande 
précision,  (piand  Terreur  n'est  (pie  de  quelques  décimètres,  tan- 
dis qu'une  erreur  d'un  dixième  de  millimètre  est  très  considérable 
quand  il  s'aj^it  de  Tévalualion  (Tune  longueur  de  quelques  millimè- 
tres seulement. 

il  résulte  d?  là  que,  dans  les  aj^plications  du  calcul  numérique 
aux  résultats  fournis  par  l'expérience ,  il  faut  toujours  négligeriez 
(pjantités  très  petites,  d(mt  la  valeur  est  moindre  que  les  erreurs 
commises ,  «^n  mesurant  ces  résultats  ;  les  conserver  serait  com- 
pliquer inutilement  les  calculs  sans  y  apporter  une  plus  grande 
précision.  De  même,  quand  on  calculera  un  résultat  en  fraction 
lécimale,  il  faudra  s'arrêter  après  avoir  obtenu  un  certain- nombre 
de  chiffres  décimaux  ;  le  ran<;  du  dernier  dépendra  de  Télcndue 
des  erreurs  commises  en  mesurant  les  nombres  que  Ton  combine: 
autrement  on  tomberait  dans  la  faute  de  ce  calculateur  qui  expri- 
mait la  distance  du  soleil  à  la  terre  en  millimètres,  tandis  que 
Terreur  commise  dans  la  mesure  qui  servait  de  base  à  son  calcul 
représentait  une  différence  de  plus  de  cent  mille  lieues  danscetle 
distance. 

Hlmoière  d'établir  une  loi.  —  Puisque  les  mesures  ne  donnent 
(juedes  approximations,  comment  pourra-t-on,  en  les  comparant, 
en  déduire  des  lois  physi(piesV  II  faudra  d'abord  examiner  avec 
attention  si  les  nombres  trouvés  se  rapprochent  de  ceux  qui  salis- 
feraient  à  une  loi  simple,  de  manière  qu'en  les  modifiant  très  peu 
cette  loi  se  trouvai  l'eprésentée.  I)(»  plus,  ces  corrections  devront 
avoir  lieu,  tantôt  en  ajoutant,  tantcil  en  retranchant  quelque  chose 
aux  données  de  l'expérience.  Si  enfin  ces  corrections  sont  moin- 
dres que  les  erreurs  probables  des  observations,  on  pourra  ad- 
mettre la  réalité  de  la  loi  et  attribuer  les  différences  h  l'imperfection 
des  moyens  de  mesure.  Au  reste,  ce  sera  toujours  avec  réserve 
(pT(m  admettra  que  la  loi  est  rigoureusement  vrai(»,  plut(*)t  (prune 
simple  approximation.  C'est  ainsi  que  les  lois  bîs  mieux  établies 
en  apparen(*e,   et  admises  d'abord  eomme  absolues  ,  ne  doivent 
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plus  êti-e  considérées  aujourd'hui  que  comnie  approximatives , 
d'après  des  expériences  faites  avec  plus  de  précision  et  au  moyen 
d'instruments  plus  perfectionnés  :  telle  est  la  loi  de  la  compression 
des  gaz  et  celle  de  leur  dilatation.  Quelquefois  des  considérations 
malliémaliques,  fondées  sur  des  calculs  dont  Texpérience  a  vérifié 
toutes  les  conséquentes,  viennent  confirmer  les  lois  expérimen- 
tales et  donnent  plus  de  hardiesse  à  les  admettre.  Il  en  est  de 
même  quand  une  loi  est  constatée  par  plusieurs  systèmes  d'expé- 
riences indépendants  les  uns  des  autres,  el  conduisant  toujours  aux 
mêmes  résultats. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d'entrer  sur  les  méthodes 
de  mesures  et  la  manière  d'en  interpréter  les  résultats,  montrent 
<iue  l'exécution  des  expériences  de  physique  exige  des  soins 
minutieux ,  une  patience  à  toute  épreuve,  et  une  adresse  d'au- 
tant plus  exercée  ,  qu'il  faudra  souvent  tirer  parti  des  moyens  les 
plus  restreints,  des  circonstances  les  plus  défavorables  ;  c'est  ce 
qui  faisait  dire  à  Franklin  qu'un  physicien  devait  savoir  «scier 
avec  une  vrille  et  percer  avec  une  scie.  »  L'expérimentateur  doit 
de  plus  être  doué  d'une  imagination  vive  et  être  en  même  temps 
toujours  prêt  à  la  maîtriser,  afin  de  pouvoir  saisir  l'ensemble  des 
phénomènes,  générahsor  les  résultats  qui  en  sont  susceptibles , 
loui  en  évitant  les  écarts  (jui  jetl«^nl  hors  de  la  vérité.  Il  devra  enfin 
posséder  un  espiil  juste,  un  jutrenienl  sûr,  afin  de  pouvoir  tirer 
Jes  inductions  rigoureuses,  saisir  in  liaison  des  faits  et  les  com- 
parer avec  cortitu<le. 

L'observation  et  l'expérienre  doivent  toujours  être  la  base  de 
l'élude  de  la  nature  ;  ce  n'est  qu'en  s'appuyanl  sur  les  résultats 
«in'elles  fournissent,  (jue  l'on  peut  éviter  de  se  laisser  égarer  par 
les  idées  préronrues ,  l'esprit  de  système,  ([ui  ont  entraîné  les 
anciens  physiciens  dans  un  si  grand  nombre  d'erreurs  parta- 
gées de  leur  temps  par  les  esprits  les  plus  éniinents. 

Qui  n'a  entendu  parler  des  tourbillons,  dans  les(|urls  Descartes 
voulait  fi»rcer  toute  la  nature  à  entrer,  des  (|uatre  éléments 
d'Aristote,  de  la  matière  subtile  (|ue  l'on  adaptait  à  l'explication 
de  tous  les  phénomènes?  L'horreur  du  vide  a  été  longtemps 
regardée  conmie  une  vérité  incontestable  et  servait  à  expliquer 
des  fait,*i  qui  ne  deinandaieni  qu'à  être  débarrassés  de  cette  hy|)o- 
llièse  pour  recevoir  leur  véritable   interpiélation.  Ces  systèmes 
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à  prioriy  qui  ne  sont  appuyés  sur  aucune  obsenation  posi 
dont  les  sciences  étaient  autrefois  encombrées,  séduisent 
par  ce  qu'ils  ont  de  brillant  et  par  la  facilité  avec  laquelle  i 
blent  se  plier  à  l'explication  des  phénomènes.  Mais  il  faut 
tre  en  garde  contre  leurs  illusions  séduisantes  ;  ils  ne  font, 
souvent,  qu'entraver  la  marche  de  Ja  science*,  parce  qu(»,  i 
puyant  pas  sur  des  données  réelles  ,  ils  tentent  d'cxpli 
nature  d'une  manière  vague,  et  accoutument  l'esprit  à  se  ( 
ter  d'à  peu  près  ,  à  admettre  des  rêveries  brillantes  à  I 
d'explications  rigoureuses.  Aujourd'hui  nous  Usons  com 
romans  les  anciens  systèmes  qui  ont  eu  autrefois  tant  de 
tissement,  et  ils  ne  nous  intéressent  plus  qu'au  point  de 
l'histoire  de  l'esprit  humain. 


4 


ijn/iriinci    rnCiUiiiLn. 

NOTIONS   fiÉNÉRALKS. 
i  •  —  Déiliiitloii  et  propriétés  générales  de  la  matière. 

On  nomme  matière  tout  ce  qui  peut  affecter  les  sens.  Une  pierre,  l'eau, 
>nt  de  la  matière.  Un  corps  est  une  portion  de  matière  limitée  dans 
5  sens.  Les  diverses  manières  dont  les  corps  nous  impressionnent, 
lent  les  propriétés  de  ces  corps. 

Propriétés  générales  êe  la  matière.  —  La  matière  possède  plu- 

)ropriétés  générales,  dont  les  unes  sont  nécessaires  et  peuvent  servir  à 
lir,  et  dont  les  autres  nous  ont  été  révélées  par  l'observation.  Nou8 
>DS  par  propriétés  nécessaires,  celles  sans  lesquelles  nous  ne  pourrions 
ir  Texistence  des  corps. 

propriétés  nécessaires  de  la  matière  sont  Vétendue  et  Y  impénétrabilité. 
Etendae —  Vétendue  est  la  propriété  que  possède  chaque  corps  d'oc- 
ne  certaine  portion  de  Tespace,  que  Ton  appelle  son  volume.  Un  corps 
s  toujours  les  trois  dimensions,  longueur,  largeur,  profondeur,  et  ce 
le  par  abstraction  que  Ton  peut  considérer  en  géométrie  des  surfaces 
it  que  deux  dimensions,  et  des  lignes  qui  n'en  ont  qu'une. 
mpénétrablilté.  —  On  nomme  ainsi  la  propriété  que  possèdent  les 
'exclure  tout  autre  corps  du  lieu  qu'ils  occupent  :  une  pointe  que  Ton 
dans  une  planche  ne  fait  que  refouler  le  bois  et  se  loger  à  sa  place, 
rre  qni  tombe  à  travers  l'eau  ne  fait  aussi  qu'en  écarter  les  parties; 
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Sous  ces  divers  états,  les  corps  porlenl  le  nom  de  solides,  tiquid»:  e 
nomme  aussi  collectiTement  puides  les  liquides  et  les  gaz- 

Les  corps  solida  sont  ceux  qui  ont  une  forme  déterminée  quoi 
modifier  sans  un  effort  extérieur  très  prononce;  le  volume  el  la  fon 
corps  abandonnés  à  eux-mimes  restent  dont  ronslRnts  •  tels  siinl 
soufre,  le  marbre. 

Dans  les  fluidet.  au  contraire,  la  fwme  peut  être  modifiée  ave^ 
grande  facilité,  les  parties  les  plus  fines  de  ces  corps  sont  très  n 
peuvent  être  déplacées  par  le  moindre  efibri.  Dans  les  liquides 
reste  cependant  constant,  et  ces  corps  se  moulent  au  fond  des  vase 
contiennent,  comme  l'eau,  le  mercure.  Tandis  que  les  gaz  tendent  t 
augmenter  de  volume,  ils  remplissent  enaêremenl  Tespaee  dans  Icqi 
renferme,  et  il  faut  un  effort  extérieur,  comme  la  résistance  des  pa 
vase,  pour  limiter  leur  volume.  Tels  sont  l'air,  le  gaz  qui  sert  à  l'éclain 
acide  carbonique  qui  se  ( 
l'eau  de  Sellzou  des  vinsn 
Pour  prouver  la  tendanci 
à  augroenler  de  volume, 
une  vessie  fermée  V  (fig. 
nant  un  peu  d'air  ou  d 
v;3z,  et  on  l'introduit  souï 
chc  de  verre  ou  récipient 
peut  extraire  lair  au  me 
système  de  pompes  PP  i 
décrirons  plus  loin  et  c 
citerons  souvent  sous  le 
machine  pneumatique,  à 
qu'on  enlève  l'air  du  réci 
voit  la  vessie  se  gonitcr  pi 
Fin-  8.  expansive  du  gaz  qu'elle  j 

Si  cet  effet  ne  se  produit  | 
l'eïpérienœ,  c'est  que  l'air  qui  nous  environne  possède  aussi  une  for 
sive  qui  contrebalance  celle  du  gaz  intérieur.  Quand  on  laisse  ren 
dans  le  récipient,  la  vessie  reprend  son  volume  primitif.  Celte  cxpéi 
due  à  Otto  de  Guericke.  On  peut,  au  Heu  d'une  vessie,  employer  une 
verre  très  mince  remplie  de  gaz,  et  que  l'on  voit  éclater  quand  on 
sufDsamment  l'air  autour  d'elle. 

Un  même  corps  peut  se  présenter  successivement  sous  les  trois  et 
vant  la  température  A  laquelle  il  est  soumis.  Ainsi,  l'eau  peut  étn 
comme  cela  a  lieu  habituellement  dans  nos  climats  ;  solide,  alors  elle 
la  glace;  ou  enfin,  à  l'état  de  gaz  ou  de  vapeur  invisible,  telle  quel 
dans  l'air  qu'elle  rend  humide.  Le  soufre,  ordinairement  solide,  font 
vient  liquide  quand  on  l' expose  h  l'action  du  feu ,  puis  se  réduit  à 


e;  ainsi,  i  on  peut  laire  aes  leuuies  a  or  assez  minces  pour  que  !25U,UUU 
osées  ne  donnent  qu'un  centimètre  d'épaisseur.  On  fabrique  des  fils 
it  doré  sur  lesquels  l'épaisseur  de  la  couche  d'or  n'est  que  1/360  du 
re  du  fil.  Au  moyen  de  la  filière,  on  peut  rendre  ce  fil  tellement  fin, 
mètre  ne  pèse  que  8  milligrammes.  La  couche  d'or  n'a  alors  à  peu  près 
~o^  de  millimètre  d'épaisseur.  En  examinant  au  microscope  la  surface 
on  ne  distingue  aucune  solution  de  continuité  dans  la  couche  d'or,  et 
ouche  est  composée  de  parties  qui  se  tiennent;  car,  si  on  trempe  le  fil 
acide  nitrique  qui  dissout  l'argent,  il  reste  un  petit  fourreau  d'or  excès 
nt  mince  et  qui  a  résisté  à  l'action  de  l'acide,  conune  aurait  fait  un 
m  d'or  massif. 

llaston  est  panrenu  à  fabriquer  des  fils  de  platine  n'ayant  que  y-£ôô  ^^ 
être  d'épaisseur  (1).  Il  en  faut  200  mètres  environ  pour  peser  un  cen- 
me,  quoique  le  platine  soit  le  plus  lourd  des  métaux.  Ces  fils  peuvent 
oios  supporter  des  poids  de  quelques  milligrammes,  être  rougis  dans  la 
3  d*une  bougie  sans  se  fondre,  comme  le  platine  en  masse,  et  résistent 
!  lui  à  la  plupart  des  acides.  Dans  cet  état  de  ténuité,  les  propriétés 
3nc  restées  les  mêmes. 

Gste ,  dans  certaines  infusions ,  des  animaux  tellement  petits  qu'il  faut 
fer  des  instruments  grossissant  très  fortement  pour  les  apercevoir,  et 
tant  ces  petits  êtres  possèdent  des  organes  variés  destinés  aux  fonctions 
de.  Quelle  doit  être  la  petitesse  de  ces  organes  !  et  pourtant  ils  sont 
émes  composés  de  parties  distinctes. 

centigramme  de  carmin  suffit  pour  colorer  sensiblement  un  très  grand 
*  d*eau  renfermant  un  nombre  prodigieux  de  millimètres  cubes,  et  dans 
;  millimètre  cube  il  existe  encore  un  grand  nombre  de  parcelles  de 
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une  balance  en  équilibre  laisse  exhaler  une  odeur  intolérable  par  son  intensité. 
Cette  odeur  provient  de  parties  de  musc  qui  se  répandent  en  vapeur  dans  l'air 
de  la  chambre  où  Ton  opère.  En  supposant  que  c«t  air  se  renouvelle  conti- 
nuellement, au  bout  d'une  année  la  balance  sera  encore  en  équilibre;  de  sorfe 
que  les  parties  innombrables  de  musc  disséminées  dans  le  volume  énorme  d*air 
qui  a  circulé  autour  de  la  balance  sont  dues  à  une  quantité  de  substance  si 
minime  qu'elle  n'a  pas  de  poids  appréciable.  L'imagination  est  épouvantée  du 
nombre  de  parties  dans  lesquelles  cette  portion  imperceptible  de  matière  a  été 
ainsi  divisée  ;  car  dans  chaque  millimétré  cube  d'air  il  y  en  a  un  grand  nombre, 
et  le  volume  d'air  considéré  contient  un  nombre  immense  de  millimètres 
cubes. 

8.  Acomen,  moiécnieH.  —  L'extrême  divisibilité  de  la  matière  était 
connue  des  philosophes  de  l'Inde  et  de  l'ancienne  Grèce ,  et  dés  les  temps  les 
plus  reculés  on  discutait  la  ({uestion  de  savoir  si  la  division  des  corps  pouvait 
être  poussée  à  rinfini,  ou  bien  si  l'on  devait  arriver  à  des  parties  indivisibles 
"et  ïnalténîBtès.  Mathématiquement  parlant,  la  division  n'a  pas  de  limites;  car, 
(juclque  petite  que  soit  la  parcelhî  obtenue,  puisqu'elle  est  étendue,  elle  est 
divisible,  et  chaque  nouvelle  partie  jouit  de  la  môme  propriété.  Mais  il  s*agit, 
non  de  ce  qui  se  conçoit,  mais  de  ce  qui  est  réellement.  Sur  ce  point  les  avis 
ont  M  longtemps  parla-çés  :  Anaxagorc,  Arislole  admettaient  la  division  in- 
définie de  la  matière;  Démocrite  emprunta  à  Leucippe  l'opinion  contraire,  et 
nomma  atonies  les  parties  dernières  et  inattaquables  dont  il  supposait  les  corps 
composés.  Epicure  acheva  de  développer  les  idées  de  Démocrite,  qui  trou- 
vèrent au  XVll*  siècle  un  défenseur  zélé  dans  (lassendi,  tandis  que  Descartes 
soutenait  l'opinion  d'.\ristote. 

Aujourd'hui  que  les  progrés  de  la  physique  et  surtout  de  la  chimie  per- 
mettent de  s'appuyer  sur  des  faits  plus  nombreux  et  des  expériences  plus  con- 
cluantes, les  physiciens  admettent  que  les  corps  se  composent  de  parties 
premières  excessivement  petites  et  qui  échappent  à  la  vue  aidée  des  instruments 
d*optique  les  plus  puissants,  mais  néanmoins  de  dimensions  finies,  inalténibles 
par  toutes  les  causes  (jue  nous  connaissons  ;  et  ces  parties  qui  sont  h  la  limite 
de  la  division  possible  de  la  matière,  ils  les  appellent  atomes  ou  molécules. 

L'existence  des  atomes  est  établie  principalement  sur  Tobsen-ation  des  phé- 
nomènes qui  se  manifestent  (|uand  les  corps  se  combinent  entre  eux  :  la  cons- 
tance dans  les  propriétt'^s  des  produits  obtenus ,  (jucls  que  soient  les  moyens 
employés  ,  les  lois  même  qui  régissent  les  combinaisons  (I),  l'identité  de  pro- 
priétés des  subsUmc^s  (|ue  l'on  sépare  des  corps  composés  formés ,  quand  on 

(1}  Parmi  ivs  luis,  nous  ritcroiis  lo  (iciix  siiiviinli's  ;  1'  h>s  rorji.s  se  combiriciit  en  propor 
lions  dctinies  et  non  en  proportions  (|uel<'On«|Ues.  ruiniue  on  l'ii  rru  louKleiups  ;  d**  quand  deux 
forps  M!  romliinent  en  plu.sieurs  propoi lions,  la  quantité  de  Tan  d'eux  étant  suppost^:  cons- 
ume, il  faudra  doubler,  tripler,  eti:.,  celle  de  l'autn-,  |H)ur  ^«smt  du  composé  qui  en  renferme 
le  moins  4  reux  qui  en  renferment  dav^nta^e  :  r'esl  la  loi  des  proportions  multiples  des  chi- 
mistes. 
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en  fait  Tanalyscf ,  montrent  qne,  dans  toutes  ces  transiurniations ,  les  parties 
premières  des  corps  n'ont  pas  subi  d'altérations;  autrement  les  résultats  dif- 
fëreniient  suivant  la  petitesse  des  parties  entre  lesquelles  les  phénomènes  au- 
raient eu  lieu ,  et  les  substances  sorties  de  c«s  réactions  variées  ne  présente- 
raient plus  les  mêmes  propriétés.  Ajoulrms  à  ces  considérations  que  les  cx)rps , 
quand  on  les  fait  passer  lentement  de  l'état  liquide  à  l'état  solide,  prennent 
des  formes  polyédriques,  sous  lescjuelles  on  les  nomme  cristaux.  Ces  formes 
montrent  que  les  parties  premières  s  arrangent  régulièrement  et  toujours  de 
la  même  manière  pour  chaque  substance  dans  les  m^mes  conditions ,  quelles 
que  soient  les  opérations  ou  les  combinaisons  par  lesquelles  on  ait  pu  la  faire 
passer  avant  d'en  former  un  cnstal. 

Nous  distinpierons  avec  les  chimistes  deux  espèces  d'atomes ,  les  uns  sim- 
ples et  indivisibles  par  tous  les  moyens  connus ,  les  autres  composés  des  pre- 
miers et  divisibles  seulement  par  les  moyens  de  la  chimie.  Les  pliénomènes 
physiques  s'arrêtent  à  ces  derniers  ;  ce  sont  eux  que  1  Vm  nomme  plus  paili- 
culiérement  molécules.  Les  molécules  sont  donc  souvent  des  groupes  d'atomes 
d*espéces  différentes,  associés  de  manière  à  constituer  une  romhinaison  ;  elles 
ne  sont  pas  modifiées  ou  divisées  dans  les  phénomènes  de  la  physique ,  de 
sorte  que  ces  phénomènes  ne  dépendent  ni  de  la  nature,  ni  du  nombre,  ni  du 
mode  de  groupement  des  atomes  dans  la  molécule. 

Les  molécules  sont  d'une  petitesse  extrême  et  n'ont  pu  être  aperçues  :  le 
phénomène  de  la  cristallisation  prouve  qu'elles  possèdent  des  propriétés  difTé- 
renti*s  aux  différents  points  de  leur  surlace.  Leur  forme  est  inconnue,  cepen- 
dant elle  ddit  avoir  une  i^rimilc  intlucncc  sur  les  propriétés  d<'s  corps  (jui  on 
>nnt  fnrniés.  PvtJiaj^orc  pensait  même  (juo  les  atomes  des  dllVérentes  substan- 
er»>  ne  différaient  que  par  leur  tonne ,  «'t  «pie  de  là  provenaient  les  propriétés 
particulières  des  divers  corjis.  (ietle  opinion,  en  la  restreii;nant  aux  corps 
simples,  n'aurait  rien  d'inadmissible,  mais  l'état  actuel  de  la  science  ne  per- 
met pas  de  se  prononc^T.  On  sait  seulement  ipu»  les  u]olé(•ule^  ue  se  touchent 
pas  et  sont  séparées  par  des  espaces  cousidér.jMes  par  rapport  à  leur  volume. 
f>la  résulte  de  deux  j^ropriétés  j^éuérales  qiu^  u<mis  allons  d'ahonl  l'aire  con- 
naître :  la  compirmlnlitè  el  la  iWUitfdnhtc. 

9.  II.  <:oinpreMNlblllté.  -  -  On  nomme  ainsi  la  iiropriété  qu'ont  les  corps 
de  céder  el  de  diminuer  de  volume  quand  ou  exerce  des  elbuts  extérieurs 
tendant  à  rapprocher  leurs  parties,  (^ettej)ropriété  a  été  admise  de  tout  temps 
pour  les  corps  à  l'éUit  solide,  (hi  en  renianpu'  les  elVels  dans  les  roustructions  : 
quand  on  enlève  les  cintres  en  charpente  (jui  soutieiment  les  voûtes  des  j^n'ands 
p<mts  pendant  qu'on  les  construit ,  on  remarqm;  un  ahaisseiueut  sensible  à  la 
clef  de  voûte.  Les  colonnes  des  édifices  se  raccoiu'cissenl  sensilïlenu'Ut  (piand 
elles  supportent  de  très  grandes  charj^es  ;  c'est  ainsi  (|ue  les  piliers  qui  son- 
tierment  le  dôme  du  Panthéon  à  I*aris ,  ont  éprouvé  un  iac«'ourcissemeut  m- 
t^ible,  auquel  il  a  fallu  remédier. 

On  a  loni^'temps  mis  en  <loute  la  conqiressibilité  des  liquides,  dépendant  ils 
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se  compriment  plus  que  les  corps  solides.  L*expérience  suivante  peut  s 
démontrer  la  compressibilité  de  Teau.  J.  Perkius  remplit  totalement 
pure  un  vase  métallique  (  fig.  9  ) ,  fermé  par  une  soupape  S  très  d( 
pouvant  s^ouvrir  de  dehors  en  dedans.  Après  avoir  pesé  ce  vase  ainsi  i 
il  le  plongea  dans  un  récipient  plein  d*eau ,  sur  laquelle  il  exerça  ur 
pression  au  moyen  de  la  presse  hydraulique  ,  appareil  très  puissant  qi 
décrirons  plus  loin.  Ayant  ensuite  pesé  le  vase  à  soupape,  il  trou^ 
avait  augmenté  de  poids,  d'où  il  conclut  qu  une  certaine  quantité  d*eai 
introduite ,  et  par  conséquent  que  celle  qui  remplissait  d*abord  Finst 
avait  diminué  de  volume.  La  soupape  s'opposait  à  la  sortie  du  liquide  ii 
et  le  vase  était  aplati  latéralement  de  maniéi^e  à  pouvoir  céder  sans  si 
îi  Teffort  que  fait  l'eau  comprimée  pour  reprendre  son  volume  primi 

que  la  pression  extérieure  cesse  d'agir.  I 
rience  prouve  que  cet  effort  est  d'autant  plu: 
que  les  molécules  de  l'eau  ont  été  plus 
chées  les  unes  des  autres. 

C'est  surtout  chez  les  corps  gazeux 
compressibilité  se  montre  h  un  haut  degr^ 
remplisse  avec  un  gaz ,  de  l'air  par  exem 
tube  fermé  à  l'une  des  extrémités  (flg.  i 
y  enfonçant  un  piston  prenant  bien  juste  on 
réduire  considérablement  le  volume  du 
l'on  éprouvera  une  résistance  d'autant  pli 
noncée  que  le  volume  aura  été  plus  réduit 
Quand  on  a  comprimé  un  corps  solide ,  : 
il  arrive  qu'il  conserve ,  au  moins  en  pai 
changement  de  forme  qu'on  lui  a  fait  subii 
trefois,  au  contraire,  le  corps  reprend 
même  et  instantanément  sa  forme  et  son 
primitifs,  dés  qu'on  cesse  d'agir  sur  lui.  Cette  tendance  h  revenir  au  | 
état  est  un  cas  particulier  de  Vélasticité.  Cette  propriété  se  manifeste 
dans  les  corps  à  l'état  fluide ,  comme  nous  le  verrons  plus  tard. 

iO.  III.  OiiatmbiilCé. — Tous  les  corps  augmentent  de  volum 
dilatant  quand  on  les  échauffe,  et  se  contractent  quand  on  les  refroidi 
mettre  cette  propriété  en  évidence ,  on  peut  employer  k  pyromèire  de 
sande  (fig.  11).  Cet  instrument  consiste  en  un  anneau  de  métal,  k 
lequel  peut  passer  tout  juste  une  sphère.  Vient-on  à  la  faire  chauf 
trouve  qu'elle  ne  peut  plus  passer,  et  qu'elle  est  soutenue  par  les  b 
l'anneau,  ce  qui  prouve  que  la  chaleur  a  augmenté  son  volume.  Mais 
d'un  certain  temps,  la  boule  passe  et  tombe,  parce  que,  en  se  refroit 
elle  s'est  contractée  et  a  repris  son  volume  primitif. 

Pour  prouver  la  dilatabilité  d'un  liquide ,  on  en  remplit  une  boule 
de  verre  ,  surmontée  d'un  tube  étroit  m  (fig.  12);  on  marque  le  pc 
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Uenl  I.  niveau  dans  a  Inbe,  puis  on  appmlie  h  h>alt  du  feu  ou 
n  la  plonge  dam  de  J'eau  diaude;  on  ïoil  alors  je  niveau  s'ele.er 
e  tune  el  d  aulaol  plus  que  la  capaeiM  de  la  boult  est  plus  urande 
mbe  plus  élml.  Si  on  laisse  nnslniraenl  se  refroidir,  le  niveau 
fnd  au  point  m. 

nd  il  sagil  d'un  faj,  on  lintrtxluil  dans  le  mJme  inslnrnienl  en  le 
«  de  I  air  eiKneur  au  moyeu  d'une  goulu,  de  liquide  qui  se  soutienl 
t  lulie  el  I  obslrue  s'il  est  suirisamment  étroit,  00  bien  on  recourbe 
e  deux  fois  en  forme  d'S(%.  (2),  et  l'on  met  du  liquide  dans  la 
n  mfénenre  g.  La  chaleur  seule  de  ta  main  appliquée  sur  la  boule 


^ 
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■our  l'aire  inarHicr  rapidpini'nt  le  liquide  vers  l'orifice  du  liibc.  l'nr 
liilissrmi'tit,  le  lii]iiiilc  revient  sur  ses  p.i^.  Les  -^n?.  se  dilnleiit  beaiieniip 
16  les  lii|iiidps .  el  ceux-ci  plus  que  les  corps  siilides. 
.  IV.  Porojilie  —Tous  les  cor])K  étant  compressibles  et  srisceplililes 
ontracter  par  le  froid ,  nous  devons  en  conclure  que  leurs  molécules 
■s  alnmes  sont  susceptibles  de  se  rapprocher  et  par  conséquent  ne  se 
it  pns.  et  comme  un  corps,  quelque  cam|irimé  et  quelque  l'roid  qu'il 
wut  toujours  diminuer  de  volume  quand  on  le  comprime  nu  qu'on  le 
it  davantage ,  nous  devons  admettre  que  jamais  les  atomes  n'ont  pu 
lenés  jusqu'au  contact.  Les  espaces  qui  exisleni  entre  les  atomes  ou  les 
les  des  corps  se  nomment  les  pores  de  la  matière,  el  l'existence  de  ces 
«institue  la  jmronilé.  propriété  signalée  ]ioiir  la  première  fois  et  net- 
él.ii>Eie  ]iar  (îassendi.  Nous  ne  pouvons  apercj'voir  les  pon-s  pas 
le  les  moli^cules  elles-mêmes.  Indépendamment  de  la  compressihilité  el 
ontraciion  par  le  froid .  qui  prouvent  que  les  molécules  ne  se  loucliout 
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[OA ,  on.  |H>iil  <li^niuiiti-i!r  la  ponisité  par  un  ^ranil  nombre  ic  p 
chimiques ,  ilat<s  lesiiuel»  on  voil  un  curps,  formé  par  la  combinaison  it  Aon  ' 
autres ,  présenter  un  volume  moindre  <]ue  la  somme  de  leurs  volumes.  Ct 
résultat  provient  de  re  que  les  atomes  de  l'un  des  corps  se  sont  insinuésdite 
les  porcs  (|ui  séparaient  ceux  de  l'antre.  Remarquons  en  passant  que  re  phé- 
nomène n'est  pas  opposé  k  l'idée  que  nous  nous  formons  de  l'impénétrabiblé, 
rar  ee  sont  les  parties  nVlles  de  lu  matière ,  c'est-à-dire  les  atomes  qui  sool 
ini))énctriililes.  Le  volume  que  les  corps  nous  présentent  n'est  doncqu'wi 
volume  apparent  A  cause  des  vides  qui  séparent  les  molécules. 

(^mme  exemple ,  nous  citerons  rexpérienr«  qui  suit ,  duc  à  Béamoar.  Oi 

remplit  A  moitié  d'eau  un  long  tube  fermé  h  l'une  de  ses  exu^mités ,  et  I'm 

arhf'tve  de  le  remplir  avec  de  l'alcool  cflncentré  ou  de  l'acide  sulfurique.  Aprfc 

avoir  fermé  exactement  l'oriliic,  on  agite  le  tube  pour  mêler  les  deuxtiquiiie 

i|ui  d'aliorti  n'étaient  que  superposés ,  et  l'on  voit  un  espace  vide  se  fonwi 

dans  le  Uiln'  à  la  partie  supérieure. 

Pour  rendre  re  résultat  pins  saillant ,  nous  avons  imaginé  le  petit  apparei 

représenté  dans  )a  figure  13.  < 

est  un  nacon  îl  section- rectangiH 

lairc  rempli  k  moitié  d'eau.  Oi 

verse  sur  cette  eau  de  l'alrool  <«- 

loré,  au  mojfen  d'un  entonnoirs 

h  bec  effilé  et  courbé  i  ta^ 

droit ,  de  manière  que  filcMl 

vienne  s'étendre  sur  l'eau  (tM 

reste  superposé  sans  s';  m^IcT' 

Quand  le  dacon  est  plein ,  on  ; 

adapte  ,    avec  un   bouchon  qii 

prend  bien  Juste  et  sans  remN 

les  liquides ,  un  tube  asseï  tM| 

-  dans  lequel  l'alcool  monte,  iat 

Kig.  13.  —  ii'ii.  ^ure  qu'on  enfonce  le  bouclai' 

Jnsi{u'â  un  point  que  l'on  mirq* 

au  moyen  d'un  anni>an  qui  peut  glisser  le  lonj^du  tubi'.Sialorsonvientiâip 

tourner  le  (lacou  sur  lui-même  en  l'inrlinanl,  l'un  voit  le  niveau  baisser  nfi- 

dément  à  mesure  que  le  mélange  s'cR'ectue. 

IS.  Il  ne  faut  pas  confondre  la  porosité  inlermoléculaire  que  dm 
venons  de  déllnir  avec  la  porosita;  telh'  (|ii'un  l'entend  dans  l'acception  mt 
l^airc  de  re  mot.  I^es  porcs  sont  alors  des  vides  arcidnitels  qui  eiitts 
dans  les  corps  solides  ;  ce  sont  des  solutions  de  continuité ,  des  e^we 
Aim  les(|uels  la  maUére  du  ciirps  manque,  espaces  visibles,  du  reste 
avec  des  instruments  ^ississants,  et  perméables  souvent  aux  liquides  et  ai 
(taï,  ce  qui  n'a  jamais  lieu  [loiir  les  pores  moléculaires,  ('.'est  ainsi  quel 
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irl  des  pierres ,  le  bois....,  sont  poreux  ;  la  matière  manque  là  où  il 


Kwres. 


ya 


expérience  suivante  que  Ton  donne  souvent  comme  preuve  de  la  porosité 
emonlre  réellement  que  Texistence  de  pores  organiques ,  c'est-à-dire , 

de  cavités  dans  certains  corps  organi- 
sés :  on  prend  un  gros  tube  de  verre 
(  fig.  14) ,  fermé  à  sa  partie  supérieure 
au  moyen  d'un  disque  de  bois  p ,  coupé 
perpendiculairement  aux  Obres.  On 
verse  du  mercure  dans  un  entonnoir 
qui  se  trouve  au-dessus  du  disque  ; 
puis ,  au  moyen  de  la  machine  pneu' 
matique ,  on  extrait  par  le  robinet  R  , 
Tair  que  contient  le  tube.  On  voit  alors 
le  mercure ,  qui  n'est  plus  retenu  par 
l'air  qui  remplissait  l'appareil ,  tomber 
sous  forme  de  pluie  brillante ,  après 
avoir  traversé  les  pores  organiques  du 
disque  de  bois.  Ces  pores  sont  ici  de 
petits  canaux  visibles  au  microscope  et 
qui  servaient  au  passage  de  la  sève. 
Une  rondelle  de  peau  de  chamois  peut 
être  mise  à  la  place  du  disque  de  bois. 
On  peut  aussi  substituer  l'eau  au  mer- 
cure, seulement  alors  le  liquide  tombe 
par  grosses  gouttes  au  iieu  de  se  diviser 
en  gouttelettes  fines  comme  le  mercure, 
cite  aussi  une  espèce  d'agalhe  nommée  hydrophane ,  qui  est  opaque 
1  elle  est  sèche ,  et  qui ,  plongée  dans  l'eau  ,  devient  transparente  en 
lentant  de  poids.  L'eau ,  en  pénétrant  dans  les  pores  accidentels  ,  après 
oir  chassé  l'air,  que  Ton  voit  sortir  sous  forme  de  petites  bulles,  produit 
ffet.  En  séchant ,  la  pierre  reprend  son  poids  primitif  et  son  premier 
X.  Il  s'agit  encore  ici  des  pores  dans  le  sens  vulgaire  du  mot. 
3.  V  Mobilité. — Nous  voyons,  à  chaque  instant,  autour  de  nous,  des 
y  qui  changent  de  place ,  qui  se  meuvent ,  et  d'autres  en  repos  ,  c'est-à- 
qui  occupent  toujours  la  même  position .  La  propriété  de  pouvoir  être 
gés  de  place,  de  pouvoir  être  mis  en  mouvement,  constitue  la  mobilité  des 
s. 

0,  virole  en  laiton,  a  laquelle  fsl  mastiqué  le  gros  lube  at  ;  R,  robinet  qui  peut  s'adap- 
U  machine  pneumatique  ;  p.  disque  de  bois  ou  do  peau  de  chamois  maintenu  sur  la  virole 
moyen  de  l'entonnoir  vissé  sur  c^tte  virole;  (,  petit  tube  recourbé,  destiné  à  empêcher 
^ore  de  pénétrer  dans  la  machine  pneumatique 
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Nous  ne  pouvons  re^'onnaître  qu'un  corps  est  en  mouvement ,  qu'en  obser- 
vant coniniont  varie  sa  distance  à  d'autres  corps  supposés  en  repos.  Si  ot 
re}K)s  est  rée\ ,  le  mouvement  sera  dit  mouvement  absolu  ,  s*il  n'est  qu'appa- 
rent,  le  mouvement  sera  relatif.  C'est  ainsi  que  les  mouvements  d*un  voyageur, 
(jui  va  et  vient  dans  la  chambre  d'un  navire  en  marche,  ne  sont  que  relatife, 
parce  que  les  divers  objets  auxquels  il  rapporte  les  différentes  positions  qu'il 
i)(xupe  successivement  sont  eux-mêmes  en  mouvement.  Tous  les  mouvement 
que  nous  obsën^ons  h  la  surface  de  la  terre  sont  relatifs ,  puisque  le  globe  est 
animé  d'un  double  mouvement ,  l'un  autour  de  son  axe ,  Tautre  de  translation 
autour  du  soleil. 

Le  repos  peut  être  aussi  absolu  ou  relatif  ;  absolu  quand  le  corps  occupe 
réellement  le  même  point  de  l'espace ,  relatif  quand  il  conserve  les  mêraeïi 
distances  aux  objets  environnants  considérés  comme  fixes ,  mais  qui  ne  le 
sont  pas  en  réalité.  Nous  ne  connaissons  dans  l'univers  aucun  corps  en  repos 
absolu  ;  c^r  tous  ceux  qui  sont  situés  sur  la  terre  ,  sont  entraînés  avec  elle  ; 
le  soleil  tourne  sur  lui-même  et  est  emporté  avec  tout  le  système  planétaire 
dans  un  rapide  mouvement  de  translation,  qui  a  été  démontré  au  commence- 
ment du  siècle  actuel.  Peut-être  que  le  repos  absolu  n'existe  pas  dans  la  na- 
ture ;  il  pourrait  même  se  faire  que  l'état  de  mouvement  fût  une  condition 
nécessaire  l\  l'existence  de  la  matière  :  mais  il  est  évidemment  impossible  de 
se  prononcer  a  cet  égard . 

14.  VI.  Inertie  — Un  corps  en  repos  ne  peut  de  lui-môme  se  mettre 
en  mouvement,  et  un  corps  en  mouvement  ne  peut  modifier  de  lui-même  celui 
qu'il  possède  :  c'est  en  cela  que  consiste  Xinertie  de  la  matière ,  propriété 
nxtonnue,  ou  du  moins  formulée  pour  la  première  fois,  par  Descartes  dans  son 
livre  des  principes  ,  et  dont  il  a  fait  la  base  de  toute  sa  physique  mécanique. 

Quand  on  dit  (jue  la  matière  est  merle ,  on  ne  veut  pas  exprimer  qu'dle 
est  incapable  d'agir  et  de  produire  des  phénomènes  ;  on  sait  au  contraire  que 
tout  corps  qui  se  meut  doit  son  mouvement  à  un  autre  corps  ;  on  veut  dire 
seulement  par  là  ,  qu'un  corps  ne  peut  aj^ir  sur  lui-même  pour  modifier  son 
cUit  de  repos  ou  de  mouvement. 

Il  résulte  do  Tinertie ,  qu'un  corps  qui  se  meut  et  est  abandonné  k  lui- 
même  ,  doit  continuer  à  marcher  en  ligne  droite  et  indéfiniment ,  c^ir  il  ne 
peut  de  lui-même  modifier  ni  sa  direction  ni  sa  vitesse  ;  cependant  rexpériencc 
semble  chaque  jour  contredire  cette  conséquence.  En  effet ,  nous  voyons  ton- 
jours  les  corps  ou  systèmes  de  corps  en  mouvement ,  s'arrêter  au  bout  d'ui 
temps  plus  ou  moins  long.  Cela  tient  à  ce  qu'ils  ne  sont  pas  abandonné»  eom 
plétenient  à  eux-mêmes ,  mais  soumis  à  des  résistances  au  premier  abon 
inaperçues ,  qui  ralentissent  peu  à  peu  leur  mouvement  et  finissent  pa 
Tanéantir.  Parmi  ces  résistances  nous  citerons,  comme  les  plus  ordinaire*,  l 
frottement  ni  la  résistance  des  fluides.  Par  exemple  ,  une  boule  lancée  su 
un  terrain  horizontal ,  mais  couvorl  d'aspérités ,  arrive  bientôt  a  l'éUit  d 
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repos ,  undis  que  lancée  avec  la  même  Ibrce  sur  un  ia|jis  liti  cl  Int-ii  tendu  , 
elle  s'arrtte  après  avoir  .parcouru  un  plus  long  rspace,  et  sur  un  parqucl  jioil 
et  ciré  un  espace  plus  long  encore  ;  ce  qui  montre  que  le  frottement  de  In 
boule  sur  la  surface  est  une  cause  de  la  destruction  de  son  mouvement , 
puisque ,  en  diminuant  cette  résistance ,  le  mouvement  dure  plus  lon)^mps. 
Ifi.  La  résistance  de  l'air  ou  de  tout  autre  lluide  peut  tftre  mise  en  évi- 
ilence  par  plusieurs  eipériences  :  par  exemple ,  si  l'on  suspend  par  un  fil , 
sous  une  cloche  de  verre  (fig,  15),  une  balle 
assez  lourde ,  et  qu'on  lui  donne  une  impulsion 
dans  le  sens  horizontal ,  on  la  volt  se  balancer 
de  droite  .'t  gauche  et  de  gauche  â  droite  d'une 
manière  régulière.  (>  mouvement  devrait  durer 
indéfiniment ,  cependant  il  finit  par  s'arrêter.  Ce 
résultat  doit  êtn'  attribué  à  la  résistance  de  l'air; 
car,  si  l'on  fait  l'expérience  après  avoir  retiré 
presque  tout  l'air  rie  la  cloche  au  moyen  de  la 
machine  pneumatique ,  le  mouvement  dure  beau- 
coup plus  longtemps  et  d'autant  plus  qu'on  aura 
laissé  moins  d'air.  Si,  au  contraire,  la  balle  est 
plongée  dans  l'eau ,   on  ta  voil  s'arrêter  apn^s 
avoiraccompliseulement  quelques  oscillations.  On 
peut  conclure  de  là,  par  induction,  que  si  on  pou- 
•ail  pnlever  la  totalité  de  l'air  de  la  florhe  et  supprimer  h  résistance  que  le  (il 
ojipiise  à  la  llexiun  à  sim  |Hiint  d'attaché,  le  minivcnicnt  durerait  iiidrliniriieiit 
L'exiiérience  du  double  moulinet  dans  le  ville  ,  ik'iiI  aiis>i  >crvir  :'i  uii'tlrc 
«1  hiilencc  la  résistance  des  lluides  :  une  nu'me  iuipulsinn  est  ihmmV  iiu\ 
ilnii  mnulineis  a  et  6  (lîg.  16),  au  moyeu  d'im  ]>mh  M  aiiqui'l  snut  adap- 
l«s  lieux  crémaillères  V,  c  à  dents  i^ales.  Ces  crémaillèrra  attaquent  des 
pipuns  dentés  aussi  égaux,   alTermis  sur  les  arbres  des  uinulincls.  Cfs 
•Itmiers  sont  identiques ,  si  ce  n'est  que  les  ailes  de  l'un .  h ,  oiu  leur  plan 
tiKimé   perpendirulairenient ,  et  celles  de  l'autre  ,  « ,  parallèlcnu'nt  à  l'nxe 
'if  ruiation.  Si  on  laisse  tomber  le  poids  M ,  les  di'ux  moulinets  parlent  avi>c 
laméine  vitesse,  et  celui  dont  les  ailes  Irappcnl  l'air  à  plat,  s'arrèlc  [oiii;lcnqi> 
:iWnl  l'autre.  Tandis  que  si  l'on  fait  l'expérience  sons  un  réci|iienl  dont  on 
■lit  enlevé  l'air,   ils  s'arrêtent  à  très  peu  prés  au  niénu'  mnnreni  :  la  ]iel\lc 
■lilférenre  qui  se  remarque  quelquefois,  provient  d'un  peltt  reste  d'air  iproii 
iif  peut  enlever  du  récipient. 

Les  corps  rélestes  nous  offrent  l'exemple  de  ujouvenifuls  ipij  n'ont  pas  été 
■ilWs  d'une  manière  apprcriabb'  depuis  les  temps  historique-  (Il  ;  c'est  que 

*  "","1,  i|ii  PSI  l>  plus  K'iif  iliir"'  'III''  '""i"  piii''!""'  :i[i|"''i'i''' 


Fi^.   15. 
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ces  rarps  se  meuvent  dans  le  vide ,  ou  du  moins  dans  un  milieu  leUeuwit 
rare  que  sa  résistance  n'a  pu  modifier  leur  vitesse  d'une  quantité  apprédiUc 
pour  nos  instruments  les  plus  précis. 

Puisqu'un  corps  ne  peut  de  lui-même  changer  son  état  de  mpos  od  it 
mouvement ,  il  faut  qu'il  eiiste  des  causes  étrangères  à  ce  corps  tajubles  lie 
produire  ces  effets.  Ces  causes  ont  reçu  le  nom  Ae  forée»;  et  comme  un  phf- 


Fie,  16. 


noménc  est  toujours  un  mouvement  ou  le  résultat  d'un  mouvement ,  tous  les 
phénomènes  sont  dus  à  des  forces.  I!  importe  donc  de  donner  avant  tout 
quelques  notions  générales  sur  le  mouvement  considéré  en  lui-même,  et  sur 

tes  forces  qui  le  produisent. 


(1|  B,  rtripitDl  dint  lequel  on  fiil  Je  vide  tftts  y  unir  f]tri  le  double  inonlinel.  T,  lift 
qui  inverH  des  limn  de  ruir  Rns  frririiil  Ir  r<>(ipirnl  li  u  pirllp  supi^rleun'  et  qui  MMlienr 
l>4  (ntmilll^nt  ri  le  pnids  H,  r^ndint  qu'on  pnmpe  l'«ir.  Onanil  im  Fiil  «larner  celte  liRt.  le 
rrocbel  liis»  Innber  li  atstt  M,  iH  l«  deuï  moulirMls  sont  ]mrès  aiM  b  mfiue  tilrfte  Au- 
deuusdndenlt  dm  rrtaiilltre*  •ont  deux  Ml»nrriirr«  iiù  rimnenl  c  tôt:"  'e<  |iii!00iis  dénias. 
tfHH  quf  If*  'rfimillMK  leur  om  dnnii^  l'iiapuNinn. 
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§  %•  —  IKi  ■BOBvement  et  des  forées. 

1.  Du  mouvcmeut  en  lui-même. 

f  B.  On  nomme  mobile  le  corps  dont  on  considère  le  mouvement.  Le  mou- 
vement peut  être  un  mouvement  de  translation,  dans  lequel  tous  les  points  du 
corps  se  meuvent  parallèlement  les  uns  aux  autres ,  ou  de  rotation  autour 
d*un  axe,  ou  enfin  une  combinaison  de  ces  deux  mouvements. 

Le  mouvement  de  translation  peut  être  rectiligne  ou  curviligne.  Nous  ne 
nous  occuperons  ici  que  du  mouvement  de  translation  rectiligne.  Ce  mouve- 
ment étant  le  même  pour  tous  les  points  du  corps ,  nous  pouvons ,  pour  sim  - 
plifier,  considérer  un  seul  point  matériel.  Le  mouvement  d*un  pareil  point 
peut  être  uniforme  ou  varié. 

17.  MoaTenent  uBlforine.  —  Le  mouvement  uniforme  est  celui  dans 
lequel  des  espaces  égaux  sont  parcourus  par  le  mobile  dans  des  temps  égaux. 
On  nomme  vitesse,  dans  cette  espèce  de  mouvement,  le  rapport  constant  entre 
Iftpace parcouru  et  le  temps  employé  à  le  parcouHr,  ou,  ce  qui  revient  au 
■Qéme,  l'espace  parcouru  dans  Vunité  de  temps. 

n  résulte  de  la  propriété  de  Vinertie  qu'un  corps ,  abandonné  entièrement 
à  lui-même ,  doit  posséder  le  mouvement  uniforme  ,  car  il  ne  peut  modifier 
son  état  de  mouvement;  sa  vitesse  doit  donc  rester  toujours  la  même.  On  voit 
^^  plus  qu'il  marchera  en  l^e  droite,  car  il  ne  peut  changer  par  lui-même 
^«direction. 

tS.  Proposltftni  1.  — V espace  parcouru  dans  k  mouvement  uniforme 
^t  proportionnel ^au  temps.  Cette  proposition  est  la  conséquence  directe  de  la 
'|éfinition  de  la  vitesse.  Il  en  résulte  qu'on  désignant  par  v  la  vitesse  et  par  c 
'  «ispacc  parcouru  a»  bout  du  temps  t,  on  aura  : 

(1)     e  =  vt        d'où      v= —.  pt       t -—. 

t  V 

L'expression  (I)  se  nomme  la  formule  du  mouvenieiit  unil'ui  nie  ;  les  deux 
'autres  serviront  à  calculer  la  vitesse,  nuand  l'espace  parcouru  et  le  temps 
^ronl  donnés,  et  le  temps,  quand  l'espace  et  la  vitesse  seront  connus.  Doré- 
lavanl  nous  prendrons  toujours  la  seconde  sexagésimale  pour  unité  de  temps. 
Il  résulte  de  la  formule  (1)  que,  si  nous  représentons  le  temps  t  par  la 
longueur  AB  (fio:.  17)  (ce  qui  veut  dire  que  cette  longueur  renferme  autant 

de  fois  l'unité  de  longueur  que  le  temps  représenté 
renferme  de  secondes)  et  la  vites^se  par  \M*  perpen- 
diculaire à  AH,  l'aire  du  recl^mgle  AHCI)  représente 
l'espace  parcouru,  ce  qui  veut  dire  qu'il  contient  au- 
tant de  fois  l'unité  de  surface  (lue  l'espace  parcouru 
renferme  de  fois  l'unité  de  longueur. 
19.  Monvement  varié. —  Dans  le  mouvement  varié,  leses[»aces  parcou- 
rus par  le  mobile  en  temjjs  égaux  ne  sont  |»lus  é^'aux  ♦•nlre  eux  ;  l'état  du 
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moinement  change  à  chaque  instant ,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qui 
tervention  de  causes  étrangères  au  corps.  II  résulte  de  là  que  la 
peut  plus  se  définir  comme  dans  le  cas  du  mouvement  uniforme. 

La  viletie,  â  un  instant  donné  dans  le  mouvement  varié,  est 
entre  l'espace  infininKnt  petit  parcouru  à  partir  de  cet  instant  ei 
aussi  infiniment  petit  employé  à  parcourir  cet  espaee,  temps  peni 
le  mouvement  doit  être  regardé  comme  uniforme.  On  dit  encore  q 
vitesse  du  mouvement  uniforme  qui  animerait  le  mobile,  si,  à  l'inst 
déré,  il  était  abandonné  entièrement  à  lui-même,  c'eat-à-dire  déb 
tontes  les  causes  capables  de  modifier  son  état  de  mouvement. 

SO.  MonTeBcnt  nMiforoXmeBt  varie. . —  ||  peut  arriver  qu 
varie  d'une  quantité  constante  pendant  le  même  temps  '  le  mouven 
alors  uniformément  varié.  On  le  distingue  en  mouvement  unifom 
eéléré,  quand  la  vitesse  va  en  alimentant,  et  uniformément  retai 
elle  va  en  diminuant. 

PrapoHldoB  II.  —  La  variation  de  vitesse  dans  le  mouvement 
bout  d'un  certain  temps  est  proportionnelle  à  ce  temps.  En  effet 
vitesse  initiale  du  mobile,  c' est-Mire  la  vitesse  k  un  instant  don 
duquel  on  compte  le  temps,  f  la  quantité  constante  dont  varie  la 
une  seconde,  et  v  la  vitesse  au  bout  de  t  secondes,  on  aura,  d'aprè 
tion  même  du  mouvement  uniformément  varié  : 

(2)  v  =  u±fl. 

Le  s^e  -1-  correspond  au  cas  où  le  mouvement  est  accéléré,  et 

an  cas  où  il  est  retardé.  Dans  ce  dernier  cas,  la  vitesse  devient  m 

on  a  u  =  ^,  c'est-à-dire  au  bout  d'un  nombre  de  secondes  représeï 

La  formule  {2)  contient  l'énoncé  de  la  proposition.  Si  l'on  y 

c■e8t-â^lire  si  l'on  si 

le  mobile  part  de  l'é 

\m,  on  aura  au  Itou 

I:  (3).-.  =  /).<■<■  ip 

i-n  disant  ijiie  la  file 

au  bout  d'un  rerloit 

proporltontirlle  à  et 

XI.   PropMlItn 

ftinjt  le  mouvement 

menl  Ofrélèrè  ,  t'ex 

rtmruparun  miiliilf 

^"   '"■  l'état 4e rejMK  eut  }in 

an  earré  rf«  Itmjin  employé  à  le  parcourir.  Représentons  Ir  l<rTi|>s 

■pieiir  AB  Idg.  t").  h  la  viiessp  ait  boni  de  ce  temps  p,ir  la  lonKiini 
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r  la  perpendiculaire  à  1  extrémité  de  AB.- Divisons  le  temps  AB  en  parties 
aies  très  petites  Aa,  «/S,^...  Les  vitesses  acquises  après  les  temps  repré- 
ités  par  les  longueurs  Aa,  A;3,  Ay...,  seront  données  par  les  longueurs 
,  ^6,  yc...,  qui  sont  proportionnelles  à  ces  temps,  d'après  ce  que  nous  ve- 
is  de  voir.  Supposons  maintenant  que,  pendant  chacune  des  subdivisions 
temps  A»,  a^...,  la  vitesse  soit  constante  et  égale  à  celle  qui  n'a  lieu  réel- 
lent  qu'à  la  fin  de  cet  intervalle;  le  mouvement  étant  uniforme,  les  espaces 
"courus  pendant  les  différentes  subdivisions  du  temps  seront  représentés  (i  8) 
•  les  surfaces  des  rectangles  ««',  j56',  yc'...  et  l'espace  parcouru  au  bout  du 
ips  AB  par  la  somme  de  ces  rectangles.  Cette  somme  diffère  de  la  surface 
triangle  rectangle  ABC  de  tout  ce  qui  dépasse  l'hypothénuse  AC.  II  est 
ile  de  voir  que,  si  le  temps  AB  avait  été  divisé  en  un  nombre  plus  grand, 
ible  par  exemple ,  de  parties  égales ,  la  somme  des  rectangles  aurait  moins 
)assé  la  surface  du  triangle  ABC  :  l'excès  aurait  été  diminué  des  parties  qui 
it  ombrées  dans  la  figure.  On  voit  aussi  que ,  à  mesure  que  ces  subdivi- 
ns du  temps  seront  plus  nombreuses ,  la  somme  des  aires  des  rectangles 
Térera  de  moins  en  moins  de  l'aire  du  triangle  ABC.  Enfin,  à  la  limite, 
land  le  temps  sera  partagé  en  un  nombre  infini  de  parties  égales  Infiniment 
tites,  c'est-à-dire  quand  la  vitesse  variera  d'une  manière  continue,  l'espace 
ircouru  pendant  le  temps  AB  sera  représenté  par  la  surface  de  ce  triangle, 
îtte  surface  a  pour  mesure  ^  AB  x  BC  ;  posant  AB  —  t,  BC  =  v,  et  remar- 
iant qu'on  a  déjà  trouvé  v  =  fl,  on  aura  pour  l'espace  parcouru  : 

(î=}ARxBC       ou    (\)e  =  ift\ 

rmule  qui  contient  la  proposition  énonc(^o. 

Celte  dt^raonstration  élégante  est  duo  à  Galilée,  qui  a  découvert  les  lois  du 
Hivernent  uniformément  varié.  On  peut  la  traduire  anidytiquenient  de  la 
innière  suivante  :  divisons  comme  ci-dessus  le  temps  t  eu  n  |Kirties  (''^ales 

ni  seront  représentées  par  — .  Les  vitesses  après  les  iulervalles  de  temps 

n  '     n        n  n 

seront  /-i,    "Lf-L.    :if  1- nf  L. 

n  n  n  n 

l^'après  la  formule    (3) ,  et  si  nous  supposons  le  mouvement  uniforme 
■^dnnt  chaque  subdivision  du  temps,  avec  la  vitesse  qui  n'a  lieu  réellenu:'nt 
à  la  fin  de  chacune  d'elles,   les  espaces  parcourus  pendant  les  intervalles 
^^cessifs  seront 

fL.,    ^.fi,^,    ■^fi,^  n[L.. 

tr  ;r  ir  n^ 
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d'après  la  formule  du  mouvement  uniforme.  La  somme  S  de  ces  espaces  sera , 
en  mettant  f —  en  facteur  commun 

S  =  f^/'n-2H-3+ +«j, 

OU  bien        S=/*_^»(L 

'  2^n^ 

en  remarquant  que  la  quantité  entre  parenthèses  est  la  sonmie  des  tenues ,;  I 
d'une  progression  arithmétique,  somme  égale  k--—-  Si  maintenant  nous 
faisons  »  =  ^ ,  ce  qui  revient  à  supposer  que  la  vitesse  varie  d'une  manière 
continue,  la  somme  S  deviendra  Texpression  de  l'espace  parcouru  dans^le 
mouvement  uniformément  accéléré,  le  second  \rme  de  sa  valeur  deviendra 
nul  et  il  restera  {/ï^  pour  représenter  ceC  espace  (c.  q.  f.  d.). 
En  comparant  cette  démonstration  à  celle  qui  précède ,  il  est  facfie  de  voir 

que  le  terme  —  représente  la  sonmie  des  petits  triangles  Aaa',  M'y  haf.- 

(fig.  18)  qui  dépassent  la  ligne  AC,  ce  qui  pourrait  se  trouver  aussi  directe^ 
ment. 

Itlt.  CoBftéquoBco».  —  1»  La  formule  (4)  montre  que  l'espace  parcouru 
dans  le  mouvement  uniformément  accéléré ,  par  un  mobile  qui  part  de  Téts^ 
de  repos,  est  égal  à  Tespace  qu'il  parcourrait  d'un  mouvement  uniforme  av^^ 

la  vitesse  moyenne  J  ou  -^ . 

2*»  il  résulte  de  la  même  formule  que,  si  l'on  appelle  a  l'espace-panîou^" 
après  une  seconde,  les  espaces  parcourus  après 

1%  2%  3%  4^.. 
seront       a,  4fl,  9a,  i6a... 

el  les  espaces  parcourus  pendant  chaque  seconde  en  particulier 

a,  3a,  5a,  7a.. 

nombres  qui  sont  entre  eux  comme  la  suite  des  nombres  impairs  et  qui  s^ 
déduisent  de  ceux  de  la  série  précédente  en  retranchant  de  chacun  d'euï^ 
celui  qui  le  précède  immédiatement. 

3*>  L'espace  parcouru  pendant  un  certain  temps,  dans  le  mouvement  uni- 
formément accéléré,  est  la  moitié  de  l'espace  parcouru  d'un  mouvement  uni- 
forme pendant  le  même  temps  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  ;  en  effet,  cette 
vitesse  au  bout  du  temps,  i  est  égale  à  /ï ,  et  l'espace  qu'elle  fait  parcourir  îi 
un  mobile  pendant  le  temps  t  est  /ï^,  d'après  la  formuly  (1) 
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4»  Od  a  souvent  besoin  de  connaître  la  vitesse  acquise  en  fonction  de  l'es- 
pace parcouru.  Pour  cela  il  suffira  d'éliminer  t  entre  les  deux  équations 
î=^tf=i/]t^etil  vient 

La  vitesse  est  dite  due  à  Fespace  e,  expression  qu'il  ne  faudrait  pas  prendre 
à  la  lettre. 

tS.  RéelprtiqBe.  —  Quand  les  espaces  parcourus  par  un  mobile  sont 
freportiannels  aux  carrés  des  temps  employés  à  les  parcourir,  le  mouvement 
■tA  rmformément  accéléré.  Il  suffit,  pour  le  démontrer,  de  faire  voir  que  la 
vitesse  s'accrott  d'une  quantité  constante  pendant  le  même  temps ,  ou  qu'elle 
est  proportionnelle  au  temps  :  d'après  l'énoncé,  l'espace  parcouru  au  bout  dii 
temps  t  est  représenté  par  e  =  c/^,  c  étant  une  constante,  et  si  nous  appelons  e 
Tenace  parcouru  pendant  un  t^mps  infiniment  petit  0,  au  bout  du  temps  /+o 
l'espace  total  parcouru  sera 

^t  comme  cP  est  égal  à  e,  il  vient  : 

i  =  ict  -hc9^        d'où    -~=2ci 

^n  divisant  de  chaque  côté  par  0  et  supprimant  dans  le  2^  membre  le  terme 
lui  contient  cette  quantité ,  parce  qu'elle  est  infiniment  petite.  Or,  —  n'est 

*utre  chose  que  la  vitesse  dans  le  mouvement  varié  (19),  et  cette  vitesse  est 
Pï*oportionnelle  au  temps  (c.  q.  f.  d.). 

5t4.  Cas  où  le  mobile  possède  une  irite^He  initiale.  —  Quand  !(' 
mobile  possède  une  vitesse  initiale  au  moment  à  partir  duquel  on  comple  les 
temps,  les  formules  du  mouvement  uniformément  varié  sont 

v  =  uztft     e  —  tn±,^ft^    v=VV^±i^fc 

ï--<*  signe -+- correspond  au  mouvement  accéléré  et  le  sijjjne  —  au  mouvement 
^^tardé.  La  première  de  ces  formules  a  déjà  été  démontrée  (:20),  la  seconde 
^*  trouverait  par  les   deux  méthodes  exposées  au  n'*  21 ,  en  ayant  soin 
*^'augmenter  toutes  les  vitesses  considérées  d'une  quantité  constant?  repré- 
sentant la  vitesse  initiale ,  et  la  troisième  s'obtient  en  éliminant  ^  entre  les 
'^eux  autres.  Nous  aurons  occasion  d'appliquer  ces  formules  et  de  les  discuter 
•J^ns  le  chapitre  suivant.  Remarquons  seulement  que  l'espare  parcouru  est 
**?al  à  celui  qui  serait  parcouru  d'un  mouvement  uniforme  avec  la  vitesse 

m«  U-+-P  fi 

moyenne ou  w-|-~r 
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1(S.  Do  noavenieBt  eonpoiié.  —  Considérons  un  peint  mau 
parcourt  d*un  mouvement  uniforme  une  droite  ab  (fig.  19) ,  pendant 

droite  se  transporte  parallèlement  à  e 
en  cd,  aussi  d'un  mouvement  unifon 
manière  que  son  extrémité  a  parcour 
droite  oc.  Le  point  matériel  sera  animi 
vitesses  simultanées,  Tune  sur  la  droite 
tre  due  au  déplacement  de  cette  droite, 
vement  sera  le  résultat  de  la  combinais 
deux  vitesses;  on  le  nomme  ^uvem 

Fig    19 

^  pose. 

11  résulte  de  l'observation ,  que  le  mouvement  du  point  sur  la  dr 
pas  modifié  par  celui  de  cette  dernière  :  chaque  jour  nous  sommes 
d'expériences  qui  prouvent  que  les  vitesses  qui  animent  simultam 
point  matériel  ne  se  modifient  pas  mutuellement.  Il  suffît,  pour 
vaincre,  de  remarquer  que  les  mouvements  relatifs  des  différente 
d'un  système  de  corps  ne  sont  pas  modifiés  lorsqu'une  vitesse  con 
anime  tous  également  ;  ainsi,  les  différentes  pièces  d'une  montre  se 
de  la  même  manière  les  unes  par  rapport  aux  autres,  quand  elle  est 
ou  quand  on  la  transporte  ;  les  mouvements  d'un  voyageur  dans  i 
qui  marche  régulièrement  sur  une  mer  calme,  conservent  les  mêmes 
de  direction  et  de  vitesse,  relativement  aux  différentes  parties  du  na 
si  ce  navire  était  en  repos  ;  enfin  tous  les  mouvements  qui  s'acco 
à  la  surface  de  la  terre  sont  indépendants  de  son  déplacement  dans 

1CG«  Papalléloi^ramine  den  vitesse».  —  Supposons  que  le  ] 
tériel  a  parcoure  l'espace  ab  =  cd  pendant  le  temps  t  que  met  la  di 
venir  Ae  ab  encd^  ce  qui  veut  dire  que  les  espaces  ab,  ac  sont 
comme  la  vitesse  du  point  sur  la  droite  ab  et  la  vitesse  de  celle-ci 
ment  à  elle-même.  On  voit  que  le  point  sera  arrivé  en  d  au  bout  de  c 
et  comme  on  peut  dire  la  même  chose  à  tous  les  instants  du  mouv 
mobile  aura  parcouru  d'un  mouvement  uniforme  la  diagonale  ad. 
aussi  de  là  que  la  vitesse  suivant  ad  dans  le  mouvement  composé , 
résultante,  sera  représentée  par  la  longueur  de  cette  diagonale,  s 
gueurs  ab  eiac  représentent  les  vitesses  du  point  sur  la  droite  ab  et 
parallèlement  à  elle-même. 

Ce  résultat,  connu  sous  le  nom  Ae,  parallélogramme  des  vitesses 
Galilée;  on  l'énonce  ainsi  •:  la  vitesse  résultante  de  deux  vitesses  si 
est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  du 
gramme  construit  sur  les  deux  droites  qui  représentent  les  direrti 
grandeurs  de  ces  vitesses. 

Les  espaces  parcourus  dans  le  mouvement  uniforme  étant  proj 
aux  vitesses,  l'on  voit  que  l'espace  parcouru  dans  le  mouvement  cm 
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représenté  par  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les  espaces  par- 
courus pendant  le  même  temps  en  vertu  de  chacun  des  mouvements  compo- 
sante en  particulier.  Cette  construction  donne  le  moyen  de  trouver  la  position 
>lu  mobile  au  bout  d*un  temps  donné. 

Nous  avons  supposé  le  mouvement  uniforme.  Ce  qui  précède  peut  cepen- 
dant s'appliquer  au  cas  du  mouvement  varié,  en  considérant  des  intervalles 
lie  temps  inGniment  petits  pendant  lesquels  le  mouvement  est  uniforme. 

t9.  La  recherche  de  la  vitesse  résultante  constitue  le  problème  de  la 
tmpmtion  des  vitesses  ou  de  la  composition  des  mouvements.  Il  peut  arriver 
qn'un  point  matériel  soit  animé  de  plus  de  deux  vitesses  simultanées,  comme 
c^laa  lieu,  par  exemple,  pour  les  pièces  de  la  machine  d  un  navire  à  vapeur 
'jui,  outre  son  mouvement  de  translation,  est  encore  soumis  au  tangage  et 
au  roulis  que  produit  l'agitation  des  flots  et  est  entraîné  dans  le  double  mou- 
vement du  globe  terrestre.  Pour  obtenir  la  vitesse  résultante  des  différentes 
vitesses  qui  animent  simultanément  le  mobile  pendant  un  temps  assez  court 
Potu'  qu'on  puisse  regarder  le  mouvement  comme  uniforme,  on  remplacera 
*'  abord  deux  de  ces  vitesses  par  leur  résultante,  puis  on  composera  cette  ré- 
"'u'tante  avec  une  troisième  vitesse,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  c«  qu'il  n'en  reste 
P'us  qu'une  seule  qui  sera  la  vitesse  résultante  cherchée. 

%Hm  Dé«fliBipesUloB  d'une  Tltenfie  en.  deux  anlrefi.  —  On  peut  se 

P'^oposer  de  remplacer  la  vitesse  qui  anime  un  point  matériel  par  deux  autres 
^^^ns  deux  directions  données  et  qui ,  animant  simultanément  le  mobile,  pro> 
^'u  iraient  la  vitesse  qu'il  possède.  II  suffira,  pour  avoir  la  grandeur  des  vitesses 
'*ni]s  les  directions  données  ah,  ne  (ih^.  10),  de  mener,  par  rcxlréniité  de  la 
'*^ ligueur  (jui  n^prêsenle  la  vitesse  donnée,  des  parallèles  aux  directions  des 
^'•lejsses  composantes;  it»s  loii^'ueurs  ah,  ae  représenteront  les  jj^randeurs  de 
*'^*s  vil^'sses. 

11.  Dos  inrcv> 

Z9*  On  nomme  force  toute  cause  de  mouvement  ou  de  iiiodiiication  de 

^Mouvement.  Toutes  les  forces  que  nous  rcmnaissons  se  ramènent,  quant  à 

'•^ur  origine,  à  trois  causes,  qui  sont  :  i"  la  gravitalinn  ou  attraction  des 

^"orps  les  uns  par  les  autres;  "2**  la  cause  uni(|ue  des  phéBomènes  de  chaleur, 

d'électricité  et  de  lumière;  S''  la  vie,  force  mystérieuse  à  laquelle  sont  dus  les 

mouvements  que  Ton  observe  dans  les  corps  organisés  vivants.  Nous  allons 

étudier  ce  qu'il  y  a  de  général  dans  les  propriétés  des  forces,  la  manière  de 

les  considérer  en  physique,  leur  mode  d'action  sur  les  corps  et  la  manière  de 

1rs  employer.  L'étude  des  forces  et  de  leurs  effets  constitue  la  mécanique. 

30.  Les  fforceN  sont  de»  qnantitéii.  —  On  conçoit  des  forces  plus 
^^randes  ou  plus  pctiU's  l(»s  unes  que  les  autres;  ce  sont  donc  des  (juantités 
que  l'on  pourra  représenter  par  des  nombres,  en  choisissatil  l'une  d'elles 
pour  unité. 
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On  nomme  forces  égales,  deux  forces  qui ,  agissant  dans  des  directiflC^ 
diamétralement  opposées  sur  un  même  point  ou  sur  deux  points  liés  inianK 
blement  entre  eux,  laissent  ces  points  en  repos.  La  réunion  de  deux,  trms..' 
forces  égales  formera  une  force  double,  triple...  de  chacune  d'elles'. 

On  distingue  dans  une  force  trois  choses  :  1^  le  point  d'application;  c'est 
le  point  du  corps  sur  lequel  la  force  agit  immédiatement;  si  les  autres  parties 
du  corps  obéissent  à  faction  de  la  force,  c'est  qu'ils  sont  liés  au  point  d'ap- 
plication ;  2°  la  direction,  qui  est  la  ligne  droite  suivant  laquelle  la  force  tend 
à  entraîner  son  point  d'application,  et  l'entraînerait  réellement,  s'il  n'était  sou- 
mis à  aucune  autre  action  ;  3^  Vintensité  ou  l'énergie  avec  laquelle  la  force 
^x.... — agit.  On  l'exprime  par  le  nombre  de  fois  que  la  force  contient  Funité  de 
force. 

Dans  l'étude  des  forces  on  a  coutume  de  représenter  chacune  d'elles  par 
une  ligne  droite  menée  dans  sa  direction ,  partant  du  point  d'application ,  et 
ayant  pour  longueur  autant  de  fois  l'unité  de  longueur  que  la  force  contient  de 
fois  l'unité  de  force.  1!  en  résulte  qu'une  multitude  de  questions  sur  les  forces 
peuvent  se  traiter  par  les  méthodes  de  la  géométrie. 

31.  Proponltlon  —  Le  point  d'application  dune  force  peut  être  trans- 
porté en  un  point  quelconque  de  sa  direction  sans  que  son  effet  en  soit  nuNlt- 
fié,  pourvu  que  ce  nouveau  point  soit  invariablement  lié  au  premier.  En  effet 
nous  pouvons,  sans  rien  changer  k  l'état  du  système ,  appliquer  à  ce  nouveau 
point  deux  forces  contraires  égales  à  la  force  donnée  et  suivant  la  même  ligne 
droite;  Tune  de  ces  forces  détruira  la  force  donnée,  qui  lui  est  opposée,  et  le 
système  se  réduira  à  la  seconde  des  forces  auxiliaires ,  laquelle  produit  le 
même  effet  et  se  trouve  appliquée  au  second  point  considéré. 

33R.  Unité  de  force.  D^rnamomètrefi.  —  On  prend  souvent  pour  unité 
de  force  l'effort  avec  lequel  un  poids  de  1  kilogramme  tend  le  cordon  auquel 

on  le  suspend  (1),  de  sorte  qu'une  force  qui,  en  agissant  de  lias 
^0  en  haut ,  soutient  un  poids  da  10  kilogrammes,  est  égale  à  iO 
^  fois  l'unité  de  force.  Quand  une  force  n'agit  pas  de  bas  en  haut , 
on  emploie,  pour  en  estimer  l'intensité  on  kilogrammes,  des  ins- 
tniments  nommés  dynamomètres.  Un  des  pi  us  usités  estlepeson 
à  ressort  (fig.  20).  Les  deux  branches  d'un  ressort  d'acier  atb  ae 
rapprochent  plus  ou  moins  suivant  l'effort  exercé  en  a  par  l'in- 
termédiaire de  l'arc  métallique  ad  fixé  en  a  à  la  branche  ca  et 
Pig.  2o'      ^"*  traverse  librement  la  branche  cb.  A  celle-ci  est  soudé  en  b 
un  autre  arc  be.  La  quantité  dont  se  rapprochent  les  bran- 
ches du  peson  se  mesure  sur  une  graduation  que  porte  l'arc  he ,  et  qui 

(1)  Nons  rerrons  plas  loin  que  cei  effort  n'est  pas  le  mi^me  dans  les  lieux  dont  la  ceriilade 
géographique  est  difTérente  ;  cette  unité  est  donc  Tariablo.  mais  trop  peu  pour  qu'il  soit  n^W»- 
saire  «I  en  tenir  compte  dan^  les  applications  industrielles. 
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Fig.  23 


s'AaWil  directement  en  attachant  des  poids  gradués  h  I  mstrumcnt  suspendu 
'ibrement  en  e. 

La  figure  t\  représente  un  autre  dynamomètre ,  celui  de   Leroy  :  un 
/vssort  en  hélice ,  ]ogé  dans  un  tube ,  est  soutenu  en  n  par  une  tige  graduée 

qui  peut  sortir  plus  ou  moins  du  tube 
auquel  on  applique  la  forc«  par  l'au- 
tre extrémité  b.  Ces  deux  dynamomé- 
^*^'  ^^'  très  ne  peuvent  convenir  que  pour  ap- 

précier des  efforts  assez  faibles  ;  on  s'en  sert  surtout  pour  peser  les  corps. 
Le  Dynamomètre  de  Régnier  corwienX  aux  forces  très  intenses.  Il  consiste  en 

un  ressort  ovale  manb  (fig.  22.),  dont 
les  parties  aeih  se  rapprochent  quand 
on  exerce  une  traction  par  les  extrémités 
m  et  n.  Ce  rapprochement  est  indiqué 
par  une  aiguille  or,  dont  l'extrémité 
parcouVt  des  divisions  tr^icées  sur  un 
secteur  fixé  en  a.  Cette  aiguille  est  pres- 
^  sée  par  un  levier  coudé  c ,  auquel  le  dé- 
placement de  la  partie  h  du  ressort  est 
communiqué  par  le  repoussoir  hc  ar- 
ticulé en  c  avec  le  levier  coudé.  La  gra- 
duation s'établit  directement  avec  des  poids  ;  chaque  division  correspond  h 
10  kil.;  une  seconde  graduation  sert  pour  indiquer  les  efforts  de  pression  par 
lesquels  on  rapproche  directement  les  parties  a  et  h ,  comme  lorsqu'on  veut 
apprécier  la  force  des  mains.  Avpr  cet  instrument  on  a  trouv/'  que  rcffort 
musculaire  des  deux  mains  d'un  honnne  est  environ  de  50  kil.  et  seule- 
ment des  deux  tiers  de  cette  (juantlté  pour  une  femme.  L'etTort  moyen  d'un 
homme,  pour  soulever  un  fardeau ,  est  de  180  kil.  In  cheval  exerce  en  ti- 
rant un  effort  de  300  kil.,  et  un  hommo  le  septième  environ  de  ccttr 
quantité. 

as.  État  d'équilibre  —  On  dit  que  plusieurs  forces  se  font  équilibre 
quand  elles  se  contrebalancent  de  manière  h  laisser  en  repos  le  corps  ou  le  sys- 
tème de  corps  sur  lequel  elles  aj^'issent,  ou  de  manière  à  ne  pas  altérer  son  mou- 
vement s'il  en  possède  un  d'avance.  La  stnthjue  est  la  science  de  l'équilibre. 
Archiméde  peut  être  considéré  comme  le  créateur  de  cette  partie  de  la  méca- 
nique ;  on  y  cherche  quelles  sont  les  relations  qui  doivent  exister  entre  le^ 
trois  choses  qui  caractérisent  chaque  force  d'un  système  pour  qu'il  soit  en 
équilibre. 

La  dynnmhine  s'occupe  des  lois  du  mouvement  que  produisent  les  forces. 
Galilée  a  jeté  les  fondements  de  cette  science;  avant  lui  on  ne  s'était  guère 
•»cru|)é  que  de  l'équilibre,  et  la  mécani(|ue  n'avait  fait  presque  aucun  propjrès 
ilepnis  Archiméde.  Comme  parties  de  la  stati(jue  et  de  la  dynamique  nous  avons 
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encore  à  nommer  Vhydrostatiqtte  et  Vhydrodyfiami(^ue,  qni  sont  la  statique  et 
la  dynamique  des  fluides. 

34.  Prlnelpe  expértBieBtAl.  —  L'action  d'une  force  sur  un  corps  eA 
indépendante  de  l'état  de  repos  ou  de  mouvement  de  ce  corps.  —  U  n*y  a  que 
iexpérience  qui  puisse  nous  faire  connaître  ce  principe.  On  reconnaît  en  effet 
que  les  résultats  que  Ton  prédit  en  l'admettant  comme  vrai  sont  toujours  d*a^ 
(îord  avec  ceux  que  Ton  observe.  On  remarque  aussi  journellement  que  les 
jTiouvemcnts  relatifs  des  différentes  parties  d  un  système  ne  sont  pas  altérés 
par  une  impulsion  commune  qu*on  leur  imprime;  par  exemple,  les  différentes 
pièces  d'une  montre  continuent  à  se  mouvoir  de  la  même  manière,  les  unes  par 
rapport  aux  autres,  quand  on  la  déplace (1).  Il  résulte  de  là  le  principe  énoncé. 

En  effet,  soient  deux  corps  égaux  sous  \m 
les  rapports  a  et  6  (fig.  23)  ;  lun,  a.  est  en 
^  repos,  et  nous  imprimons  à  l'autre  6,  une 

vitesse  v,  au  moyen  d'une  force  qui  agit  pen- 
dant un  temps  très  court  0,  et  dans  la  direc- 
Pig.  23  lion  ab.  v  est  aussi  la  vitesse  relative  entre 

les  deux  corps.  Faisons  agir  de  nouveau  U 
force  /'pendant  le  temps  0  et  dans  la  direction  ab  sur  l'un  et  l'autre  corps.  Le 
c^rps  a  recevra  la  vitesse  t'  comme  le  corps  6,  puisqu'il  lui  est  égal  en  tout,  el 
le  corps  h  promira  une  vitesse  v-^-V.  Or,  si  V ,  qui  est  l'augmentation  de  vitesK 
du  corps  h ,  cVst-à-dirc  le  résultat  de  l'impulsion  donnée  en  second  lieu  ptf 
la  force  à  ce  c^rps,  n'était  pas  égal  h  r,  la  vitesse  relative  ^4"*^'  — vsctmI 
changée  ;  ce  qui  est  contraire  h  l'expérience.  U  faut  donc  que  la  vitesse,  impri- 
mée par  la  force  au  corps  b  en  mouvement ,  soit  v  comme  s'il  était  en  repos. 
Si  l'on  fait  agir  de  nouveau  la  force  sur  les  deux  corps,  le  premier  prendra 
la  vitesse  2i',  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  et  le  second  devra  prendre  la  vi- 
tesse 3i;  pour  (jue  la  vitesse  relative  reste  toujours  égale  à  v,  et  ainsi  de  suite. 

8o.  Il  résulte  du  principe  que  nous  venons  d'établir,  que ,  si  plusieurs 
forcer  affissent  simultanément  sur  un  même  corps,  chacune  d'elles  produit  le 
même  effet  que  si  elle  était  seule  ,  puisque  le  résultat  qu'elle  produit  ne  dé- 
pend pas  du  mouvement  que  les  autres  forces  peuvent  ou  ont  pu  communi- 
quer au  mobile. 

Il  résulte  encore  de  ce  principe  qu'une  force  constante  en  direction  et  en 
intensité  anime  le  point  matériel  sur  lequel  elle  agit  d'un  mouvement  unifor' 
mément  varié  ;  car  dans  chaque  seconde  la  variation  de  vitesse  f  est  la 
même ,  puisr{ue  l'effet  de  la  force  ne  dépend  pas  de  la  vitesse  préalable  du 
mobile  ;  Au  bout  de  /  sei^ondes  elle  sera  donc  /*/,  c'est-à-dire  proportionnelle  an 
temps ,  ce  (|ui  est  le  caractère  du  mouvement  dont  il  s'agit. 

(1)  .s'il  n'eu  est  pas  de  même  pour  une  pendule  de  chemini^?  que  Ini^  trans|M)rie,  c'est  que 
l'impulsion  n'est  pas  imprimée  «paiement  ii  toutes  ses  parties  ;  cjr  l'extréniitt-  inf<^rieurc  du 
halanrier  ne  reçoit  pas  rette  im|»ulsion« 
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Réciproquement ,  un  mobile  dont  le  mouvement  est  uniformément  varié 
en  ligne  droite  est  soumis  à  une  force  d'intensité  constante  agissant 
us  la  direction  de  son  mouvement;  en  effet,  la  vitesse  variant  d'une 
antité  constante  pendant  des  intervalles  de  temps  égaux ,  quelque  petits 
'ils  soient ,  il  est  évident  que  la  force  produit  toujours  le  même  effet 
ndant  le  même  temps,  c'est-à-dire  qu'elle  agit  toujours  avec  la  même 
tensité. 

36.  Mesnre  des  forces  par  leurs  effets.  Masse. — Nousavonsdéjâ 

i  un  moyen  de  mesurer  les  forces  en  les  comparant  aux  poids  ;  en  méca- 
qne  on  les  mesure  le  plus  souvent  par  leurs  effets.  Ces  effets  dépendent  de 
masse  des  corps  sur  lesquels  les  forces  agissent. 

La  masse  d'un  corps  se  définit  la  quantité  de  matière  qu'il  contient  ;  elle 

H proportionnelle ,  pour  une  même  substance,  au  nombre  de  ses  molécules. 

Deux  masses  égales  sont  celles  qui ,  soumises  pendant  le  même  temps  à  des 

Tces  constantes  égales ,  en  reçoivent  des  vitesses  égales. 

39.  pr^pasIUoa  I.  —  Deux  forces  constantes  sont  entre  elles  comme 

«  masses  auxquelles  elles  impriment  pendant  le  même  temps  des  vitesses 

égales.  Considérons  n  masses  égales  m,  m,  m... 
(Iig.24),  soumises  à  n  forces  égales  /",  f,  /".....  pa- 
rallèles entre  elles.  Ces  masses  recevront  des  vitesses 
égales ,  et ,  par  suite ,  conserveront  les  mêmes  posi- 
tion» relatives.  Nous  pourrons  donc  les  supposer,  par 
la  pensée,  liées  entre  elles  de  manière  à  n'en  former 
qu'une  seule  éi;ale  à  uxm.  A  coite  masse  wxw  il 
^'t*'   "^^  faut  les  n  forces  /"ou  la  force  « x/' pour  qu'elle  pos- 

^mIp  ia  même  vitesse  v,  qu'une  seule  des  masses  ;/}  recevrait  de  la  force  f. 

3H.  Proposition  H.  —  Deux  forces  constantes  sont  entre  elles  camine 
kji  vitesses  qu'elles  impriment  à  deux  masses  éqales  pendant  le  même  temps. 
Supposons  que  les  deux  forces  F  et  f  soieul  commensurables,  et  soit  Q  leur 
commune  mesure,  de  manière  que  Ton  ait  F=NO,  f=nQ.  Soit  encore  u  la 
vitesse  que  la  force  Q  est  capable  (riniprinier,  au  bout  du  temps  considéré,  à 
la  masse  donnée  ;  la  force  NQ  imprimera  à  cette  masse  la  vitesse  V=Nw  puis- 
que chaque  force  égale  à  Q  aj];il  coumie  si  elle  était  seule  ;  de  même  la  force 
iQ imprimera  la  vitesse  v=nu  ;i  la  même  masse.  Or,  on  a  la  proportion  évi- 
dentt»  NQ  :  nQ  =  Nm  :  nu,  ou  V  :  f  =-  \  :  u  (c.  q.  f.  d.) 

Si  les  forces  que  l'on  compare  ne  sont  pas  commensurables ,  il  suffira  de 
supposer  Q  infiniment  petit. 

39.  Proposition  lU.  —  Deux  forces  constantes  sont  entre  elles  comme 
le$  produits  des  masses  par  les  vitesses  qu'elles  leur  impriment  pendant  le 
même  temps.  Soient  F  et  F'  les  deux  forces  agissant  sur  les  niasses  m  ,  m'  et 
leur  imprimant,  au  bout  du  même  temps,  les  viU^sseç  v  et  v\  et  considérons 
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Dans  le  cas  où  Tangle  des  composantes  est  droit  (fig.  26),  le  triangle  BAR 
est  rectangle  et  Ton  a,  pour  déterminer  l'intensité  et  la  direction  de  la  résul- 
tante ,  les  deux  équations 


An'^rrAIV^-hAC^      coH.  BAF^  = 


AB 
ÂR 


44.  Déffompoftltloii  d^ane  force  en  deniK  aatre»  «pplI^véM  m 


m^ 


e  point.  —  On  poui  se  proposer  le  problème  inverse  :  étant  donné 

forc^  AR  et  deux  directions  Afe,  Ac  (fig.  25)  silné» 
dans  un  môme  plan  avec  AR,  trouver  les  intensités 
que  devraient  avoir  deux  forces  agissant  dans  M 
directions  pour  produire  le  môme  effet  que  la  fofte 
AR.  Pour  résoudre  cette  question,  il  n'y  aura  qu'à 
mener  par  le  point  R  des  lignes  parallèles  aux  (B- 
rections  données  Afe,  Acr,  et  les  longueurs  AB,  AC 
interceptées  sur  ces  droites  représenteront  évidem- 
ment les  intensités  des  composantes. 

Le  môme  problème  peut  se  résoudre  par  le  cal- 
cul ;  car  dans  le  triangle  BAR  on  connaît  le  côté  ARi 
l'angle  BAR  et  l'angle  ARB  égal  à  RAC.  On  pourra 

donc  calculer  le  côté  AB  et  le  côté  BR,  qui  est  égal  à  AC.  Dans  le  cas  où 

l'angle  BAC  est  droit  (fig.  26),  on  a 


Fig.  -26. 


AB  =  AR  COS.  BAR,     AC  =  AR  cos,  RAC  =  AR  sin.  BAR. 

Chacune  des  composantes  cherchées  est  donc  égale  à  la  résultante  multipliée 
par  le  cosinm  de  l'angle  qu'elle  fait  avec  elle. 

4S.  La  décomposition  d'une  force  en  deux  autres  appliquées  au  même 
point  est  d'un  usage  continuel  pour  reconnaître  l'action  d'une  force  quand  die 

n'agit  pas  dans  la  direction  du  mouve- 
ment que  prend  son  point  d'application. 
Soit ,  par  exemple  ,  un  corps  pouvant 
descendre  le  long  d'un  plan  incliné  ha 
(fig.  27)  et  sollicité  par  son  poids  dont 
TintensiU^  est  représentée  par  oP.  Je 
décompose  cette  force  en  deux  autres, 
l'une  op  parallèle  au  plan  incliné,  l'au- 
tre oq  perpendiculaire  à  ce  plan.  Le  pa- 
rallélogramme qui  donne  les  intensités  des  composantes  est  un  rectangle  ;  c«8 
intensités  sont  donc  données  par  les  égalités 

op  =  oP  «iw .  X,     oq  =  oP  cm.  '■ 


Fig   27 


/ 
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étant  l'angle  du  plan  incliné  avec  Thorizontale  ac.  La  première  de  ces  coni- 
«santés  a  pour  effet  de  faire  descendre  le  corps  suivant  ba;  Tautre  est  dé- 
truite par  la  résistance  du  plan 
et  représente  la  pression  qu'il 
supporte  de  la  part  du  corps. 

Pour  second  exemple,  consi- 
dérons un  bateau  halé  oblique- 
ment au  moyen  d'un  cable  Xf 
(fig.  ^8),  sur  lequel  on  agit  du 
rivage,  et  ne  pouvant  s'avancer 
^oedans  la  direction  Aa,  à  cause  de  Faction  du  gouvernail  ou  des  efforts  que 
l'on  exerce  de  l'intérieur  pour  l'empêcher  de  s'approcher  de  la  rive.  Décom- 
posons la  force  A/",  qui  représente  la  traction  exercée,  en  deux  forces,  l'une 
dans  la  direction  Aa  du  mouvement,  Tautre  Xh  perpendiculaire  à  cette  direc- 
tion. Cette  dernière  est  détruite  à  chaque  instant  par  les  efforts  dont  nous 
venons  de  parler,  tandis  que  la  composante  Xa-=Xfcos,  y.  produit  le  mouve- 
nient.  L'on  voit  que  cette  composante  est  d'autant  plus  grande  que  l'angle  a 
ntphis  petit,  ou  que  l'effet  produit  est  d'autant  plus  grand  que  la  direction 
do  cable  fait  un  angle  plus  petit  avec  Aa,  et,  par  suite  ,  qu'il  est  plus  long. 
C'est  là  sans  doute  l'origine  de  cette  opinion  erronée  qu'on  a  plus  de  force 
n  tirant  un  fardeau  avec  une  longue  corde  qu'avec  une  courte. 

En  général,  quand  on  voudra  connaître  l'effet  d'une  force  non  dirigée  dans 
It*  sens  du  raouvomenl,  il  faudra  la  remplacer  par  deux  autres,  l'une  dans  celle 
JiriTlion  et  l'autre  perpendiculaire  à  la  première  et  qui  sera  délruile  ,  puisque 
'p  mouvement  n'est  pas  passible  dans  cette  direclion.  La  première  composante 
représentera  une  force  qui  seule  produirait  le  même  effet  i\m  la  force  donfiée. 
L'on  voit  aussi  (ju'nne  force  ne  peut  produire  d'effet  perpendiculairement  à 
>Ji  direclion,  puisqu'on  ne  peut  trouver  dtMix  composantes  perpendiculaires 
''nire  elles  et  dont  l'une  soit  perpendiculaire  à  la  forcer  doinièe. 

'IG.    Composition  d'un  nombre  quelconque  de   foreei*   eoneou- 

rante».  —  Pour  trouver  la  résultante 
d'un  nombre  quelconque  de  forces  con- 
courantes, on  les  compose  deux  h  deux 
de  la  manière  suivante  :  soient  les  for- 
ces OA,  OH,  OC,  on  (ti^^  ^20).  On  cher- 
chera d'abord  la  résultante  0/"  (\e^  fiu'ces 
OA,ORqui  se  Irouveronl  remplacées  parla 
lorceOr;  puis,  coniposiuil  Or  avec  OC,  Icn 
forces  OA,  OH,  OC  seront  reuïplacèes  par  la 
force  uni(|ue  0/',  hu|uelle  composée  avec 
>D  «louue  enfin  la  résultante  OR  du  système.  L'on  voit  que,  pour  obU'uir 
elle  résultante,  il  suffirait  de  mener  par  le  point  A  une  parallèle  à  OR  et 


r 
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mune,  et  que  son  point  d'application  partage  la  droite  AB  qui  joint  les  points 
d'application  des  composantes  en  deux  parties  réciproquement  proporHannelles 
à  leurs  intensités. 

Dans  le  cas  où  les  forces  sont  de  sens  contraire,  la  résultante  est  égale  es 
intensité  à  leur  différence,  parallèle  à  leur  direction,  dirigée  dans  le  sens  is 
la  plus  grande,  et  son  point  d'application  C  (fig.  31)  (H)  se  trouve  du  côté  de 
cette  dernière  force,  aurdelà  de  AB  et  à  des  distances  des  points  k  et  içù 
sont  entre  elles  en  raison  inverse  des  intensités  des  composantes.  La  position 
du  point  C  se  déterminera  dans  les  deux  cas  au  moyen  de  la  proportion  (!) 
qui  donne 

ACdzCB  :  BQzhAP=CB  :  AP,      ou    AB  :  B  =  CB  :  AP. 

Le  signe  -H  s'applique  au  cas  des  forces  parallèles  de  même  sens  (fig.  31  (1)> 
et  le  signe  —  au  cas  des  forces  parallèles  de  sens  contraire  (fig.  31  (H)).  Cett^ 
proportion  donne  la  valeur  de  CB,  et  par  suite  la  position  du  point  C. 

SO.  Couples.  —  Dans  le  cas  des  forces  parallèles  et  de  sens  contraire 
il  peut  arriver  ({ue  les  deux  composantes  soient  égales  en  intensité  ;  alors  \t 

APx  AB 

résultante  est  égale  à  0  et  la  proportion  donne  CB= — - —  =  »» ,   ce  qui 

veut  dire  qu'il  n'y  a  pas  de  résultante  unique.  Un  pareil  système  se  nomme 
couple.  Un  couple  a  pour  effet  de  faire  tourner  le  corps  auquel  il  est  appliqué; 
il  ne  peut  être  tenu  en  équilibre  par  un  point  fixe  ;  mais  deux  points  fixe; 
situés  dans  son  plan  suffisent  pour  détruire  son  effet. 

SI.  Décomposition  d'une  forée  en  deux  autres  parallèles  *  si 

direcUon.  —  Etant  donnée  la  force  R  appliquée  en  C  (fig.  32),  on  peut  de 


mander  de  la  remplacer  par  deux  autres  qui  lui  soient  parallèles  et  appliqué 
aux  points  A  etB,  qui  sont  en  ligne  droite  avec  le  point  C.  Supposons  d'aboi 
que  le  point  C  soit  situé  entre  les  points  A  et  B,  les  composantes  seront  c 
même  sens,  et  la  proportion 

AB:R  =  CB:P 


I  la  valeur  de  la  composante  P,  appliquée  en  A;  l'autre,  Q,  s'obtiendra 
mchaol  de  R  la  valeur  de  P. 

i  points  A  et  B  sont  du  même  cûlé  du  point  C  (lig.  33),  les  deux  com- 
s  seront  de  sens  contraire,  et  celle  qui  est  appliquée  au  point  A  le 
iproché  du  point  C  sera  de  même  sens  que  R.  Cette  composante  P  se 
de  la  proportion 

ab:r=cb:p, 

l'autre,  Q,  de  la  relation        R  — P — Q, 


C*B>pm*IUaa  d«>  brccB  parallèle*  en  Baml , 

posons  d'abord  toutes  les  forces  P,  P',  P*,  P",  piv  (fig.  34)  dir^ées 

dans  le  même  sens  et  appliquées  aux 

points  a,  b,  c,  d.  e.  On  les  composera 

deux  à  deux  dans  un  ordre  quelconque, 

et  après  avoir  obtenu  les  résultantes 

partielles  r,  r',  r',   on  arrivera  à  la 

résultante    définitive  R,  égale  à  la 

somme  des  composantes,  parallèle  à 

leur  direction  commune  et  appliquée  en 

un  point  0  dont  la  position  s'ob^endra 

;ui  niiiïcii  des  proportions  qu'il  aura 

fallu  pnser  pour  trouver  les  positiojis 

'''     ''  des  points  d'applii'alioii  dt's  résultantes 

parliplles. 

v,f.  ;n.  Si  les  l'iirces  données  n'élaient  pas 

Imites  dirini'cs  dans  le  même  sens,  on 

Tait  1rs  résultanles  de  celles  qui  sitnt  ilirivirs  dans  un  même  sens, 

lerait  à  rnnipiiser  ces  deux  forces  par  la  refile  fin-vf  plus  liaut.  Il  pourra 


s  deux  ri^sullanlrs  partielli 
Itanle  unique,  et  le  système  sera  la 

Ctmtr*  de*  force*  parnll^leii. 

)  d.'  la  résultante  dnn  système  de  I 
is  des  points  d'appliealiiDi  des  cnni 
es  il'.ll.  Il  l'il  rèsullei|Ue  si  .es  fi 
loujoiiis  para  II) 


égaies;  alors  il  n'y  aura  p 
Ile  ;'i  lui  l'iiFi/y/c, 
La  positi'in  du  point  d'appli- 
es  parallèles  ne  dépend  qnc  des 
antes  et  du  rapport  entre  leurs 
'S  clianneaient  de  dîrerlion,  en 
<  mêmes  rap|iort> 


isitès,  le  point  d'application  de  leur  résultante  conserverait  la 
position .  C'est  pour  cela  que  ce  jwinl  est  appelé  renlie  des  forivs  pa- 
.  ftn  le  dêlinil  :  le  imiiil  pur  le<\uel  passe  coiislammeul  la  i-ésultanle 
ixlhiie.  lie  foires  paraUéten  de  quelifue  manière  lyao»  les  fasse  tourner 
de  leur  point  d'nfi}iUrtil'iiitt.  loHi  rn  trs  liiîssunl  l'Orallèles  entre  elles. 
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On  voit  aussi  que ,  si  les  forces  restant  parallèles ,  leurs  points  d  applicatâ 
sont  invariablement  liés  entre  eux ,  on  pourra  faire  tourner  le  système  de  u 
points  autour  du  centre  des  forces  parallèles ,  sans  que  la  résultante  cesse  é 
passer  par  ce  point.  De  sorte  que,  s'il  était  fixe,  le  système  resterait  en  équi 
libre  dans  toutes  les  positions  qu'on  pourrait  lui  donner  en  le  faisant  tourne 
autour  de  ce  point. 

III.  Dv  h  manière  d'employer  les  forces.  Michine:» 

S-1.  Le  plus  souvent  les  forces  n'agissent  pas  directement  sur  les  point 
matériels  qu'elles  doivent  mouvoir,  mais  elles  communiquent  leur  impulsion 
ces  points  par  l'intermédiaire  de  corps  solides  ou  fluides,  mobiles  dans  quel 
ques-uncs  de  leurs  parties  ,  gênées  dans  d'autres ,  et  qui  sont  destinés 
modifier,  soit  l'intensité  ,  soit  la  direction  de  l'eifortà  exercer.  C'est  ainsi  qu 
la  force  due  à  la  descente  du  poids  d'une  horloge  n'agit  pas  directement  su 
les  aiguilles  qui  doivent  marquer  les  heures,  mais  leur  communique  un  mou 
vement  régulier  par  l'intermédiaire  de  rouages  qui  modifient  l'action  de  I 
force,  tant  pour  l'énergie  de  l'effet  produit  que  pour  la  direction  du  mouvemeol 
qui,  de  rectiligne,  devient  circulaire. 

S5-  Riaciiiiies.  —  On  nomme  machine  tout  corps  ou  assemblage  t 
corps,  destiné  à  transmettre  l'action  des  forces.  Souvent  ce  n'est  qu'avec  A 
machines  qu'il  est  possible  d'utiliser  les  forces  ;  ainsi,  pour  moudre  le  h\ 
scier  le  bois;  au  moyen  de  la  force  de  l'eau  ou  du  vent,  on  fera  agir  les  foro 
développées  par  ces  agents  sur  des  roues  garnies  d'aubes  ou  de  voiles,  et 
mouvement  sera  transmis,  soit  à  la  meule  qui  doit  broyer  le  grain,  soit  aux  sci 
qui  doivent  attaquer  le  bois,  par  l'intermédiaire  de  rouages  ou  d'autres  orgam 

Dans  une  machine,  il  y  a  toujours  des  obstacles  fixes  ou  des  points  d'apj 
autour  desquels  certaines  pièces  peuvent  tourner  ou  osciller.  De  plus  il  exiî 
toujours  deux  systèmes  de  forces  ;  les  unes  sont  destinées  à  produire  le  ï 
sultat  demandé  ;  on  les  n)mme  puissances,  forces  mouvantes  ou  forces  m 
triées;  celles  de  l'autre  système  sont  les  forces  qu'il  faut  vaincre;  on 
nomme  forces  résistantes  ou  résistances.  Ces  dernières  sont  elles-mêmes 
deux  espèces  :  les  unes,  nommées  résistances  du  premier  ordre  ou  résistan/i 
utiles,  sont  celles  qu'il  faut  vaincre  pour  obtenir  l'effet  désiré  ;  telle  est 
résistance  du  bois  à  être  entamé  par  la  scie,  celle  que  le  grain  oppose  à  Tact 
de  la  meule  ;  les  autres  nommées  résistances  du  second  ordre  ou  résistan 
passives,  sont  dues  aux  obstacles  que  toute  machine  doit  renfermer;  elles  o 
sistent  en  frottements,  résistances  de  points  fixes,  résistances  à  la  flexi< 
résistance  de  l'air  ou  d'autres   fluides.   Ce?  résistances  sont  nuisibles; 
cherche  à  les  diminuer  autant  que  possible;  par  exemple  pour  les  frotlemen 
au  moyen  de  corps  gras  qui  rendent  les  surfaces  glissantes. 

S  6*   RlAchlaes  «loiples  et  machines  cooiposées*  —  NouS  appel 

rons  machines  simples,  relies  dans  lesquelles  la  puissance  et  la  résistance  u 
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«mt  appliquées  au  même  corps  ou  bien  à  deux  corps  différents  qui  agissent 
ilirectement  l'un  surFautre  sans  autre  corps  intermédiaire. 

Les  machines  simples ,  quand  elles  sont  formées  par  des  corps  rigides , 
peuvent  toutes  se  ramener  au  levier^  dont  nous  parlerons  plus  loin,  et  au 
fkn  incHné.  Par  exemple,  le  treuil,  les  roues  dentées,  les  poulies  peuvent 
être  considérés  comme  des  systèmes  de  levier;  la  vis,  le  coin,  comme  des 
systèmes  de  plans  inclinés. 

Les  machines  composées  sont  celles  dans  lesquelles  il  existe  des  corps  inter- 

inédiaires  entre  ceux  sur  lesquels  agissent  directement  la  puissance  et  la 

v^taiice  utile;  on  peut  les  regarder  comme  des  assemblages  de  machines 

Staples.  Dans  une  machine  composée,  on  distingue  trois  parties  principales  : 

^*k  récepteur;  c'est  la  partie  sur  laquelle  les  forces  mouvantes  agissent 

^tement;  c'est ,  dans  un  moulin  à  vent,  les  ailes  garnies  de  voiles  surles- 

Wles  le  vent  exerce  son  impulsion  ;  2"  ïopérateur,  corps  qui  agit  pour 

'^'^uire  le  résultat  que  l'on  attend  de  la  machine  ;  c'est  la  meule  dans  un 

'^'onlin,  la  scie  dans  une  scierie  mécanique;  3**  la  communication  du  mouve- 

'^^nt,  composée  de  tous  les  corps  ou  organes  intermédiaires  senant  i\ 

'^smeltre  le  mouvement  du  récepteur  à  l'opérateur.  Celte  troisième  partie 

^  existe  pas  dans  les  machines  simples. 

S9.  Timwaii  d'une  force.  —  Pour  apprécier  Teffct  d'une  force,  il  faut 
^tisidérer  non  seulement  l'intensité  avec  laquelle  elle  agit,  mais  encore  la 
Mantité  dont  elle  déplace  son  point  d'application.  On  voit,  en  effet,  qui%  si 
^>^  résistances  étaient  Iroji  p:randt's,  la  force  inotriro  no  pouvant  (léj)la('(T  son 
^int  d'application,  il  n'y  aurait  pas  d'('ff<^t  produit.  On  iionnne  travail  d'une 
-^rre  constante,  pendant  un  temps  donné,  le  produit  de  son  intensité  par  le 
Ineniin  parcouru  sur  son  point  d'application,  en  supposant  que  ee  dernier  se 
i^plare  dans  la  dirortion  même  de  la  forée.  Si  celte  deniière  condition  rj'a 
^as  lien,  il  fautira  décomposer  la  force  en  deux  autres,  Tune  dans  la  direction 
lu  mouvement,  l'autre  perpemliculaire  et  (]ui  sera  détruite.  Le  travail  de  la 
ireniière  composante,  défini  comme  il  vient  d'être  dit,  sera  alors  le  travail  de 
•  a  force  donnée.  On  voit  qu'on  peut  le  définir  :  le  produit  du  chemin  que 
fHîrcmirt  le  point  d^applivation  par  la  prnjectiou  de  la  force  sur  cette 
nlirertion,  car  la  composante  n'est  antre  (|ue  cette  projecli(ui;  ou  bien,  ce  (jui 
revient  au  même,  le  produit  de  l'intensitë  de  la  force  par  la  projection  du 
chemin  parcouru  sur  sa  propre  direction. 

\a'  travail  d'ime  force  est  nul  (juand  la  vitesse  du  |)oiut  d'application  est 
nulle  et  quand  la  force  n'agit  pas  ou  «piand  elle  a»,nl  perpendiculairement  à  la 
direction  du  mouvement  :  ainsi,  un  clieval  qui  ne  peut  faire  avancer  une  voi- 
lure trop  chargée  ne  produit  aucun  travail,  rpioiqu'il  exerce  un  effort  constant; 
«m  cheval  qui  marche,  sans  tirer,  devant  nue  voilure  qui  roule  parce  qu'elle 
est  sur  une  |>ente,  ne  produit  aucun  travail,  puisque  la  force  qu'il  re|)résenle 
est  nulle.  Il  en  serait  de  même  de  celui  «pii  aj;irait  perpendiculairement  aux 
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roues,  en  supposant  qu'elles  ne  puissent  glisser  latéralement  sur  le  sol  àcai 
du  frottement. 

Si  la  force  que  l'on  considère  n'est  pas  constante,  on  partage  le  temps 
instants  infiniment  petits,  pendant  lesquels  l'intensité  ne  variera  pas,  et 
produit  de  cette  intensité  par  la  projection  du  chemin  parcouru  pendant  chaci 
de  ces  instants  sera  le  travail  élémentaire  de  la  force.  La  sonune  destravai 
élémentaires  au  bout  d'un  temps  donné  sera  le  travail  total  exécuté  penda 
ce  temps. 

On  a  adopté  généralement  pour  unité  de  travail  l'unité  de  force  ou  le  kil 
gramme,  multipliée  par  l'unité  de  chemin  parcouru  ou  le  mètre  :  cette  uni 
se  nomme  kilogrammètre.  D'après  cette  défmition,  un  cheval  qui  traîner 
un  fardeau  en  développant  un  effort  constant  de  80  kilogrammes,  roesu 
avec  un  dynamomètre,  et  qui  parcourrait  ainsi  100  mètres,  produirait 
travail  de  8,000  kilogramraètres.  Dans  les  fortes  machines,  on  se  sert  so 
vent  d'une  unité  plus  considérable  nommée  cheval-vapeur,  parce  que  c 
surtout  dans  les  machines  à  vapeur  qu'on  en  fait  usage.  Le  nombre  de  ki 
grammétres  que  représente  cette  nouvelle  unité  n'est  pas  constant,  cepcnd 
on  adopte  assez  généralement  75^™  par  seconde,  d'après  les  expériences 
Watt  et  Bolton,  c'est-à-dire  le  travail  d'une  force  de  75^,  dont  le  point  d' 
plication  parcourt  1™  en  une  seconde.  Ce  travail  ne  représente  pas  celui  d 
cheval  vivant;  il  lui  est  supérieur,  parce  que  les  expériences,  pour  tn 
ver  ce  nombre ,  ont  été  faites  avec  des  chevaux  des  plus  robustes  et  ex 
çant  des  efforts  exceptionnels.  On  évalue  à  -if)^"  seulement  le  travail  d 
cheval  ordinaire  par  seconde,  et  comme  les  chevaux  vivants  ne  peuvent  t 
vailler  que  8  heures  environ  par  24  heures,  il  faudra  5,5  chevaux  vivants  p 
produire  en  24  heures  le  travail  d'un  cheval-vapeur  dû  à  un  moteur  qui  f 
agir  continuellement  sans  se  fatiguer,  comme  la  vapeur  ou  une  chute  d'e 

S8.   Mesure  de  la  quantité  de  travail.  ~   Quand  une  force  agit 

l'intermédiaire  d'une  corde  avec  une  intensité  constante,  pour  mesurer  le 
vail  aceompli  pendnnl  un  certain  temps,  on  sépare  la  corde  en  deux  pai 
que  l'on  réunit  par  un  dynamomètre.  Cet  instrument  marque  en  kilogrami 
l'effort  exercé,  et  on  le  multiplie  par  le  chemin  parcouru.  Dans  le  cas  c 

arbre  tournant  sur  lui-mé 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^    on  mesure  le  travail  ( 

*  ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^    transmet  au  reste  de  la  i 

chine,  au  moyen  du  frein 

namumêtvhiue  <ie  di»  Pn 

Cet  appareil  consisl*» 

une  baiTO  AB  (tii^.  35), 

Kij?   30.  tant  à  l'une  de  ses  extrén 

un  plateau  P,  pour  recevoir  des  poids,  et  à  l'autre  des  boulons  au  moyen 

quels  on  peut  en  rapprocher  une  pièce  de  bois  m.  Soit 0  l'arbre,  supi 
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bohzontal  et  cylindrique,  dont  on  veut  évaluer  le  travail.  On  commence  par  le 

«éparer  du  reste  de  la  machine,  puis  on  le  comprime  entre  la  barre  AB  et  la 

i  pièce  ni;  des  échancrures  ménagées  à  dessein  permettent  d'envelopper,  dans 

!  celte  pression,  une  portion  notable  du  contour  de  l'arbre;  on  charge  alors  le 

plateau  de  poids  de  plus  en  plus  forts  et  on  serre  en  même  temps  les  boulons, 

jusqu'à  ce  que  la  barre  se  tienne  horizontalement,  pendant  que  l'arbre  est 

umé  de  la  vitesse  uniforme  qu'il  doit  fournir  quand  il  est  lié  au  reste  de  la 

machine.  Des  arrêts  a,  a,  limitent  les  oscillations  de  la  barre  pendant  les 

p  titonncments  qu'exige  cette  opération.  Quand  on  a  établi  l'équilibre  comme  il 

^ent  d'être  dit,  il  est  évident  que  le  travail  transrais  par  l'arbre  est  égal  au 

travail  résistant  dû  au  frottement,  puisque  la  vitesse  est  uniforme.  Ce  dernier 

travail  est  facile  îi  évaluer.  En  effet,  il  est  le  même,  que  si  Tarbrc  étant  fixe, 

[    le  frein  tournait  dans  le  même  temps  sous  l'influence  d'une  force  égale  au 

;    poids  total  P  qu'il  soutient.  Or,  le  travail  de  ce  poids  en  une  seconde  est  égal 

i  P  multiplié  par  le  chemin  parcouru  par  le  point  d'application  pendant  ce 

^wps,  ou  27:R«,  en  appelant  R  la  distance  OB  et  n  le  nombre  de  tours  ac- 

^^onaplis  pendant  une  seconde.  Le  travail  que  transmet  l'arbre  en  V  est  donc 

^aJà27:RwXP 

Si  l'arbre  n'est  pas  horizontal,  il  suffit  d'attacher  le  plateau  à  une  corde 
Perpendiculaire  à  l'arbre  et  passant  sur  une  poulie  de  renvoi;  s'il  n'est  pas 
^J*lîndrique,  on  l'enveloppe  d'un  manchon  en  fonte  que  l'on  fixe  avec  des  coins 
^^  sur  lequel  agit  le  frein. 

S0«  Principe  de  la  trmiisiiilssloii  du  travail.  Effet  utile. — Quand 

^^e  machine  marche  avec  un  mouvement  uniforme,  le  travail  moteur  est  égal 

*^X  travail  résistant.  Or,  vo  dernier  se  divise  en  deux  parties,  l'une  produite 

^ ^r  l'opérateur,  l'autre  par  les  résistantes  passives.    H  en   résulta  que  le 

^avaii  de  l'opérateur  est  moindre  (fiie  le  travail  moteur  transmis,  une  partie 

^  V  ce  dernier  ayant  été  employée  à  vaincre  les  résistances  passives.  On  peut 

"^^en  assurer  directement  par  l'expérience,  en  mesurant  avec  le  frein  le  tra- 

^"^ail  à  l'arbre  du  récepteur  jiour  le  c(miparer  au  travail  de  ro[)ératcur;  on 

trouvera  toujours  ce  dernier  plus  petit  que  l'autre.   Le  travail  du  récepteur 

^?t  lui-même  ordinairement  plus  petit  ([ue  le  travail  de  la  force  motrice,  parce 

^ue  le  récepteur  ne  reçoit  pas  communication  de  la  totalité  de  ce  travail  :  par 

exemple,  le  travail  d'une  masse  d'eau  qui  tombe  sur  une  roue  à  aiilies  est 

é^al,  au  bout  d'un  certain  temps,  au  poids  de  l'eau  tombée,  multiplié  par  la 

hauteur  de  la  chute  (57).  Pour  que  ce  travail  soit  entièrement  transmis  à  la 

roue ,  il  faudrait  que  l'eau  quittAt  les  aubes  avec  une  vitesse  nulle  ,  sans  quoi 

elle  serait  encore  capable  de  produire ,  avec  la  vitesse  qui  lui  reste  ,  une(|uan- 

titê  de  travail  perdue  par  l'opérateur.  Or,  cela  n'a  pas  lieu  ordinairement. 

Df  plus,  une  partie  du  travail  de  l'eau  est  détruit  par  les  frottements  le  lon^ 

du  canal  qui  la  conduit  à  la  roue  et  par  «les  chocs ,  des  remous ,  qui  chan- 

irent  la  direction  de  sa  vitesse. 
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On  nomme  e/fei  tUile,  travail  lUik  ou  retuietnetU  d'une  machine  le  rap| 
entre  le  travail  de  l'opérateur  et  celui  du  moteur  ;  ainsi  l'on  dira  que  \\ 
utile  d'une  machine  est  de  0,60  quand  le  frottement  et  les  antres  résistai 
passives  ahsorhent  0,40  du  travail  moteur  représenté  par  100.  Parexem] 
une  pompe  élève,  en  1',  10  kil.  d'eau  h  10"  de  hauteur,  ce  qni  fait  un 
vail  de  100  kilogrammètres  ;  elle  est  mise  en  mouvement  par  une  roi 
aubes  sur  laquelle  tombe  de  1°*  de  hauteur  et  en  1'  une  masse  d'eau 
sant  500  kil.  ou  produisant  un  travail  de  500"^"»;  l'effet  utile  de  cette  mae 

sera — on  0,20;  les  résistancos  nuisibles  absorbent  donc  ici  0,80  du  tr 

500 

moteur. 

On  peut  aussi  comparer  le  travail  de  la  force  motrice  à  celui  qui  est  tr 
mis  au  récepteur.  Généralement  ce  dernier  n'est  qu'une  fraction  du  tr 
de  la  force.  I.e  meilleur  récepteur  sera  celui  qui  recevra  et  transmettr 
plus  grande  partie  du  travail  de  la  force  motrice.  On  appelle  aussi  effet  ; 
du  récepteur  le  rapport  entre  la  quantité  de  travail  qu'il  transmet  et  cell 
la  force  motrice.  Les  meilleurs  récepteurs  hydrauliques  donnent  0,60 à I 
d'effet  utile. 

BO.  Principe  des  Ylte««e«  Yirtaelles.  —  SuppOSOns  une  machim 

marche  d'un  mouvement  uniforme,  et  supposons  aussi  qu'il  n'y  ait  pas  de 
sistances  passives.  En  appelant  P  la  puissance,  R  la  résistance  et  p  elr 
projections  sur  leurs  directions  des  déplacements  qu'éprouvent  leurs  pc 
d'application  pendant  le  même  temps ,  nous  aurons  (59)  P/)=Rr.  Ce  rési 
s'applique  aussi  au  cas  où  il  n'y  a  pas  de  mouvement,  c'est-à-dire  au  ca 
l'équilibre  ;  seulement  il  faudra  alors  l'énoncer  ainsi  :  la  puissance  eilnrt 
tance  sont  réciproquement  proportionnelles  aux  projections  sur  leur  direc 
(les  chemins  infiniment  petits  parcourus  par  leur  point  d'application,  si  l'é 
libre  vient  à  se  rompre. 

Il  résulte  de  là  que  si  P  est  2,  3,  i....  fois  plus  petit  queR,  p  sera  5 
i.  ..  fois  plus  grand  que  r.  Ce  résultat,  dont  Lagrange  attribue  la  décom 
h  Galilée,  a  été  énoncé  ainsi  par  Descartes  :  on  perd  en  temps  ce  quon  gi 
en  force  ;  en  effet,  on  pourra  toujours  rendre  R  aussi  grand  que  l'on  voi 
par  rapport  à  P,  mais  alors  le  chemin  r  parcouru  dans  un  temps  donn 
côté  de  la  résistance  sera  d'autant  plus  petit  par  rapport  au  chemin  parc< 
p  du  c<Hé  de  la  puissance.  Jean  Bernouilli  a  généralisé  ce  principe  et  < 
fait,  sous  le  nom  de  principe  des  vitesses  virtuelles,  l'une  des  bases  de  la 
tique.  Avant  lui,  on  ne  l'avait  reconnu  que  dans  les  machines  simples. 

Bt.  Principe  des  forces  vives.  —  NoUS  avons  VU  (40)  que  l'intei 
d'une  force  constante  peut  se  mesurer  par  la  quantité  de  mouvement,  ; 
qu'elle  communique  à  un  corps  libre  de  masse  m  pendant  une  seconde.  I 
pace  parcouru  pendant  la  première  seconde  par  ce  mobile  partant  de  Téta 
repos  est  égal  à  Jr  (22)  ;  en  multipliant  cet  espace  par  l'intensité  tm 
la  force ,  on  aura  le  produit  J-mr^,  qui  représente  le  travail  accompli  p»i 
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force  iM^ilaiU  1*.  ('.e  produit  a  tUi^  nommé  par  Loilmitz  force  vive  ,  par  oppo- 
âlinn  au  nom  do  fon*i^  morte  qu'il  applique  h  une  force  qui  ne  produit  pas  de 
mouvemenl,  mais  ne  fait  que  presser  contre  un  obstacle  qu'elle  ne  peut  vaincre. 
Uncj,Tande  querelle,  qui  a  duré  plus  de  quarante  ans,  et  à  laquelle  prirent 
|ttrl  lous  les  mathématiciens  de  l'époque ,  s'éleva  k  cette  occasion  vers  le  com- 
mpncement  ihi  18«  siècle.  Les  uns  voulaient,  avec  Leibnitz,  que  Ton  compa- 
rai les  foires  par  les  c^irrés  lies  vitesses ,  les  autres ,  par  les  simples  vitesses  ; 
les  uns  mesuraient  une  force  par  la  force  vive  ,  les  autres  par  la  quantité  de 
«mrment.  Dalembert  fit  voir  qu'il  suffisait  d'introduire  la  considération  du 
temps  pour  mettre  tout  le  monde  d'accord.  Nous  voyons  que  la  force  vive  re- 
présente, non  l'intensité  de  la  force,  qui  se  mesure  toujours  par  la  quantité 
'le mouvement,  mais  le  travail  (jue  cetU^  force  accomplit  pendant  une  seconde. 

f  ttt.  Béactlon  égale  et  opponée  *  l*aefioii.  —  Quand  un  COrps  SOU- 

*       rais  à  l'action  d'une  force  agit  sur  un  autre,  ce  dernier  ajçit  dans  un  sens  di- 
rectement opposé  sur  le  premier  et  avec  la  même  intensité.  Ce  résultat  a  lieu 
^s  l'état  de  mouvement  aussi  bien  que  dans  l'état  d'équilibre.  Ainsi,  nu 
ffce?alqui  fait  monter  un  poids  de  100  kil.  en  tirant  une  corde  qui  passe  sur 
"De poulie,  exerce  un  effort  égal  seulement  à  100  kil.  (en  négligeant  le  frot- 
tent de  la  poulie)  comme  s'il  ne  faisait  que  soutenir  le  poids  sans  l'élever. 
Silarorde  est  attachée  à  un  obstacle  fixe,  ce  dernier,  par  sa  résistance  ,  re- 
P^^ttra  en  sens  opposé  l'effort  exercé.  Si  le  cheval  est  placé  dans  un  bateau 
^"M  la  corde  est  attachée,  il  ne  produira  aucun  déplacement  du  bateau  , 
f^^^  que  l'effort  qu'il  exerce  sur  son  collier  est  contrebalancé  par  celui  en 
^"s  contraire  qu'il  exerce  sur  le  plancher  du  bateau  usée  ses  pieds,  pour 
;'' 'apposer  à  la  force  de  réactiiïu  nui  tend  à  rentraîner  on  arriére.  11  v  avait 
'"irtemps  qu'on  avait  reinan[ué  ([ue  toute  action   éUiit  ac(ompaj;née  d'une 
''•'''linn  eu  sens  contraire;  mais  avant  Newton  on  n'avait  pas  reconnu,  qu'i/ 
''  ''  toujours  êfialité  entre  l'action  et  la  réaction. 

^  S.  —>  Mouvement  eurviligne  <  forée  eentrlfuge. 

^^5i.  Dn  mouvement  eurviligne.  —  in  corps  en  [uouvenient  et  aban- 

[.'^néà  lui-même  doit  nécessairement  marcher  en  lij^'ue  droite  en  vertu  de 
*'*^rtie.  Pour  qu'il  suive  une  lij^ne  courbe,  il  faut  iju'une  l'orcc,  dirij^^ée  vers 
.   r^'lrtie  concave  de  la  courbe,   vienne  à  chaque  instant  le  détourner  de  la 

''|'**V-ti(m  du  dernier  élément  quil  vient  de  parc(»urir.  Si  cette  force  cessait 
.  ^Vrir,  le  mobile  quitterait  la  courbe  en  continuant  à  marcher  dans  la  direc- 

^^'*''ï    du  dernier  élément  parcouru,  c'est-à-dire  qu'il  s'élancerait  suivant  la 

^'**^\^enle  à  la  courbe  au  point  où  il  était  parvenu. 

^-1.   Forée  eentrifugc  danw  le  mouvement  elreulnire  iinirorme. 

"^  r^nsidérons  un  point  matériel  parcourant  une  circonférence  iVun  mouve- 
•'^^'Mf  unifnrnw  :  dans  ce  cas,  la  résultante  des  f«»rces  rjui  ai^issent  sur  le  \m- 
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bile  doit  passer  par  le  centre  de  la  circonférence  ;  car  s'il  n'en  était  pas  ainsi, 
cette  force  pourrait  être  décomposée  en  deux  autres ,  Tune  suivant  le  rayon, 
l'autre  dans  un  plan  perpendiculaire  h  ce  rayon.  Cette  dernière  composantf 
aurait  pour  effet,  soit  de  détourner  le  point  du  plan  du  cercle  décrit,  soit  de 
modifier  sa  vitesse,  ce  qui  ne  pf^ut  <Hre,  puisque*  nous  supposons  le  mouve- 
ment uniforme.  De  plus,  cette  résultante  doit  avoir  une  intensité  constante  , 
car  elle  dévie  î\  chaque  instant  le  mobile,  dont  la  vitesse  ne  varie  pas,  d'une 
quantité  constante ,  par  rapport  à  l'élément  qu'il  vient  de  parcourir. 

Cette  force  qui  empêche  le  mobile  de  quitter  la  circonférence  suivant  la  tan  — 
gentc  et  le  ramène  sans  cesse  vers  le  centre,  se  nomme  force  centripète;  A\^ 
détruit  h  chaque  instant  la  tendance  du  mobile  à  s'éloigner  du  centre,  ten-^ — - 
dance  qui  a  reçu  le  nom  de  force  centrifuge  et  qu'il  vaudrait  mieux  nomme 
tendance  centrifuge.   La  forco  centripète  et  la  force  centrifuge  se  nommen 
oollcctivcmcnt  forces  centrales.  Ces  deux  forces  sont  nécessairement  égales  i 


chaque  instant  du  mouvement. 

Pour  bien  faire  comprendre  la  nature  et  l'antagonisme  des  forces  centrales"^ 

considérons  rélément  infiniment  petit  me  de  la  circonférence  (fig.  36),  faisant 

avec  la  direction  c'ma  de  l'élément  précédent 
c'm,  un  angle  amc  infiniment  petit.  Joignons 
au  centre  du  cercle  les  extrémités  de  l'élément 
me  et  menons  cb  parallèle  à  ma.  La  figure 
mach  est  un  parallélogramme;  car,  me  étant  in- 
finiment petit,  ac  doit  être  considéré  comme 
|)arallèle  kfnb.  L'on  voit,  d'après  la  règle  du 
parallélogramme  des  vitesses ,  que ,  pendant  que 
le  mobile  parcourt  l'arc  me ,  il  parcourrait  l'es- 
pace ma ,  en  vertu  de  la  vitesse  qu'il  possède 
suivant  r  w,  s'il  n'était  soumis  îi  aucune  force, 
et  l'espace  irdi ,  sous  l'influence  d'une  force  di- 
rigée de  m  au  centre ,  si  la  vitesse  suivant  c*m 
n'existait  pas.  Cette  force  est  la  force  centripète; 

son  efTet  composé  avec  l'impulsion  suivant  ma  produit  le  mouvement  résultant 

dans  la  dire^jtion  mr. 

Menons  ad  parallèle  à  me  ;  nous  formons  le  nouveau  parallélogramme  mcad. 
La  vitesse  du  mobile  suivant  la  diagonale  ma  peut  être  décomposée  en  deux 
autres,  l'une  suivant  me  dans  la  direction  du  mouvement  circulaire  ,  l'autre 
suivant  le  prolongement  md  du  rayon.  Cette  dernière  représente  la  force  een^ 
trifuge,  et  comme  on  a  m</=:ac  =  /nA .  l'on  voit  qu'elle  est  à  chaque  instant 
cx)ntrebalancée  par  la  forc^  centripète,  qui  lui  est  égale  et  opposée,  co  qui  fait 
que  la  vites^^e  suivant  me  re.ste  seule.  Si  la  force  centripète  cessait  d'agir,  la 
résulUnte  ma  des  vitesses  ,ne,  md.  entraînerait  le  mobile  dans  la  direction 
de  la  tangentp. 


Fip.   36. 


On  dil  qoi'li|uefois  que  it!  mobile ,  abandonné  ;i  liii-iiii^nic .  s'Aîhappe  sui- 
nul  le  prolont^emeiit  du  rayon.  C'est  que  ,  alors ,  on  suppose  que  celui-ri  se 
l^é^daceaïec  le  mobile.  Ainsi,  ce  dernier  venant  suaessivemcnt  en  m.  m', 
■',01%.  37),  peut  être  considéré  comme  ayant  occupé  successivement  les 
points  a ,  (5,  7,  o  sur  le  rayon ,  qui  a  lui-même 
pris  successivement  les  positions  om,  om',  om',  oa. 

ttS.BBrtH  4r  I*  force  ccntriflige.  —  Ll'S 

effets  de  la  forre  renlrifuge  se  manifestent  dans 
une  foule  de  circonstances.  C'est  celle  force  qui 
tend  la  corde,  à  l'une  des  eitrémités  de  la(|uelle 
est  attaché  un  corps  auquel  on  itnprimc  un  mouve- 
raenl  ciiTulairc  autour  de  l'autre  extrémité  comme 
centre.  Si  le  C4)rps  est  remplacé  par  un  vase  ou- 
vert rempli  d'eau ,  ce  liiiuido  ne  tombe  pas  quand 
^)^  ij  l'ouverture  est  tournée  vers  le  bas  pendant  le  mou- 

vement de  rotation  dans  un  plan  vertical.  \L.n  au^- 
■ncnbntpeu  à  peu  la  vitesse,  le  cordon  linit  par  se  rompre  s'il  estasses  faible,  et 
lerapss'élancedanslaiiirectionde!atan};ente  à  la circunférence  qu'il  clérrivaii. 
OoMd  on  lance  une  pierre  avec  une  fronde,  la  pierre  s'écliappc  du  ceri'le 
qv'on  lui  fait  déi'rire  dès  qu'on  lAche  l'un  des  deux  conlons  qui  ta  retiennent, 
et  part  suivant  la  tangente  avec  la  vitesse  qui  l'anime  en  ce  moment,  li'est  la 
(mr  fvntrifuge  qui  fait  quelquefois  érlaler  1rs  meules  de  grés  (jui  tournent 
tré.s-rapidenrenl ,  qui  force  l'écuver  S  s'incliner  vers  le 
I  rrrA,-  liue  iléiTil  dans  I.'  cirquo  !.■  rlicvnl  qui 

Si  l'un  si,>,„Tiil  .ieiiv  p s  (Vinu  m,x  eUrniii- 

conlDn    qui  ]iiis>e  >iir  une  imiilit'  livs  iiiiibiji' 


équilibre  il;ills  l'éCil 


■ieiii,"i  l'aire  t 


.élu,,. 


s    |M>I 


elKil|Ut 


qui  Sf 

l'ail  iiiiiuliT  l'aiitt' 
Les  effets  ,],'  \: 
l:i  plus  li;iule  antiquité  :  l'est  ;i 
tue  lioiiatli.  Anaxaji'tre ,  \mnf 
corps  rélehles  ne  Imulii'iil  |i.is 
force  eenlrilii;;!' qui  iiruvieiil  d 
lain-,  OiH'Uibiit  les  pbilnsnpbe 
sur  celte  force  que  des  iLOlions 
(liclis,  au XV" siècle,  est  \i-  pieu 
FJf  3n  oriniue  l'inerte  ou  la  Lendance 

ilmil*.  Galilée  et4le>c;irU;s  ont  eu  pins  uni  une  idô 
irifujtf  ,  mais  c'est  lliiyiîbeus  qui  a  eu  la  ^floire  dVi 
le  mmiïcment  circulaire. 


ienlriruj;r 


une  IhMule  i|ue 
pliquec    pour,|i., 
r  la  terre,   invo. 

•iivid 

lel; 

ui'  inoiivenieiit 
'  l'antiquité  n'.\ 
■ue>.  .1,    1!.  de 

aien 
■.eue 
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66«   I^ls  de  la  force  ceatriflnge  dans  le  mouvemeat  eli 

—  La  force  cenlrifnge ,  dam  le  mouvemetU  circulaire,  est  proportù 
carré  de  la  vitesse  ,  pi'oportionnelle  à  la  masse  dn  mobile  et  en  raist 
du  rayon  du  cercle  décrit.  Ces  lois  sont  renfermées  dans  une  formule 

allons  démontrer.  Supposons  d*abord  le  mouvei 
forme ,  et  soit  me  (fig.  39),  un  arc  infiniment  pe 
conférence ,  décrit  pendant  un  temps  infinimen 
par  un  mobile  dont  la  masse  est  égale  à  l'unité.  ¥ 
même  temps  le  mobile  parcourrait,  sous  Tinfluc 
de  la  force  centripète  F,  l'espace  mb  d'un  mouve 
formément  accéléré  ;  car  cette  force  agit  avec  une 
constante  pendant  toute  la  durée  0  de  ce  déplacer 
niment  petit.  On  aura  donc  (21)  m6  =  ^  F  6  '^  ;  or 
qui  se  confond  avec  sa  corde ,  est  une  moyenne  pi 
nelle  entre  le  diamètre  2R  de  la  circonférence  c 

jection  mb  sur  ce  diamètre  ;  on  a  donc  fnb  =  — 

le  mouvement  étant  uniforme ,  on  a  //ic  =  r  x  ^ 
la  vitesse  du  mobile.  En  éliminant  me  et  mb  entre  les  trois  égalité 
sus ,  il  vient  : 


Fig.   39. 


V 


'  =  T- 


formule  qui  donne  la  valeur  de  la  force  centripète ,  et  par  conséquent 
la  force  centrifuge  qui  lui  est  égale. 

Nous  avons  supposé  la  masse  du  mobile  égale  à  l'unité.  Si  cette  m 
différente,  et  représentée  par  m,  il  faudrait  multiplier  le  second  meni 
fomuile  par  m,  car  cbaque  unité  de  masse  du  mobile  tend  à  fuir 
avec  la  même  énergie.  La  formule  est  donc  dans  ce  cas 


Elle  contient  les  lois  énoncées  ci-dessus. 

67.  Cette  expression  peut  se  mettre  sous  une  autre  forme  : 
temps  employé  par  le  mobile  à  parcourir  la  circonférence  entière  d'ui 
ment  nnifonne.  L'espace  parcouru  pendant  ce  temps  est  2i7R;  il  est 
vitesse  multipliée  par  le  temps  (18).  On  a  donc  27:R  =  i'T.  Subs 
valeur  de  v  tirée  de  cette  égalité  dans  la  formule  trouvée  plus  liaul,  el 


KOKCK  (:entrifu(;e.  ()7 

On  en  conclut  que,  lomiue  plusieurs  corps  de  même  masse  emploient  le 
n^éme  temps  à  patvourir  des  circonférences  de  différents  rayons,  les  forces 
^ntrifuges  qui  leur  correspondent  sont  proportionnelles  aux  rayons  des  cir- 
^Wiférences  décrites. 

B8.  Supposons  maintenanl  (pie  ie  mouvement  circulaire  ne  soit  pas  uni- 
forme ,  la  force  qui  a\pi  sur  le  mobile  devra  toujours  iHre  dans  le  plan  du 
tertle»  sans  qiioi  elle  donnerait  urjc  composante  perpendiculaire  à  ce  plan,  qui 
^  déloumerait  le  mobile.  Supposons  la  force  décomposée  à  chaque  instant  en 
«i^'^ii  autres,  l'une  suivant  le  rayon,  l'autre  tangente  à  la  circonférence.  La 
|>r«niére  n'a  pas  d'elfet  pour  modilier  la  vitesse,  puisqu'elle  est  perpendicu- 
laire à  sa  direction ,  c'est  la  force  centripète  F,  qui  sert  à  maintenir  hî  mobile 
î^Uf  la  circonférence;  l'autre  fait  varier  la  vitesse,  on  la  nomme  force  tanyen- 
'W/f;  elle  a  pour  mesure  (4(.>)  la  masse  du  mobile  niuliipliée  par  la  variation 
''f  vitesse  qui  serait  produite  pendant  l'unité  de  temps,  si  la  force  restait  c^)n- 
^^nie  pendant  ce  temps.  La  force -centripète  et  la  force  centrifu<;:e  (jui  lui  est 

*¥^'o  à  chaque  instimt  sont  toujours  représentées  par  la  fornmle  F  =  —  •  Il 

^^"t  remarquer  ici  que  la  vitesse  variant  d'un  insUmt  à  l'autre,  la  force  cen- 
''ip<>io  varie  aussi,  mais  toujours  de  manière  à  être  éj^ale  à  la  force  centrifuge; 
^ns  e^ia,  |e  mobile  quitterait  la  circonférence. 

,  ^^.  Cmm  oA  la  eoarbe  décrite  ent  quelconque. —  La  même  formule 

'^  «"^f'plique  au  c^is  général  où  le  mobile  parcourt  une  courbe  quelconque  ;  seule- 
^^^V  il  faut  alors  remplacer  le  rayon  R  par  le  rayon  de  vonrhure  de  la  courbe 
•"*  P«MiU  conMcléré  (l).  Va\  clVet,  le  mobilr  pciil  être  rci^ardr»  rtMiinic  p;nT(»u- 
rani  l'arc  rornmun  à  la  coiirlu*  el  à  son  ccnir  oscnlalnir  en  <('  pniiil.  La  forer 
••entrîf,,^,,  sera  dt»nc  toujours  normale  à  la  roiirlie;  mais  ollr  varirra  d'inlrnsitè 
•'^"*'''  la  vitt'sse  ri  le  rayon  (1<*  courbure,  «M  il  faudra  «pir  la  j'orci'  qui  ai^il  sur 
'*'  "iMbile  ail  une  couîposanti»  rmlrijtète  qui  soil  é^^air  à  la  loirr  ccnlnJuj^c  à 
«•ham„.  ii,j,|anl. 

^-V>1  Ne\vt()n  (pli  a  ainsi  ^(MUTaiisi''  la  lormulr  de  la  t'oicc  centrilii^^i'. 
''^*yiilien>,  qui  l'avait  établie  dans  le  niouvern«Mit  circulain'  et  auipiel  on  doil 
•«iissi  la  d(''couv('rle  du  cnrlc  («M'ulateur,  n'avait  pas  jail  re  dernier  pas  ;  cela 
*'^^  «l'aulanl  plus  étonnant,  suivant  l'expression  de  Daieniberl,  t\\w  les  «bMi\ 
1*'*^  «pi'il  avait  faits  étaient  beaucoup  plus  (lilliciles. 

^O.  K^pc^rlenccN  Mur  In  force  eenlrifuge.  -      Pour  \érilier  par  expe- 
i^'Min-  1,.^  lois  de  la  ftu'ce  centrifugée,  ou  einploie   un  appareil  composé  (riin 


'.  l     l.r  rtt'ftin  ♦/«'  ctturhurc  vu  un  |iiMiil  «liinr  cohiIm-  t's[    !«•   r;i)«»ii  «1  iiiir  i  irrorilrri'iirr  ijni   ;i 
«'"«i\  l'imiciU^  roiiîiérii I i Is  rominiins    avrr  la  ronrlM'  m  ir  \m\u\     \.v  rcirh*  compris  diiris  lOttc 
'''^'iiiliTi'fit*'   Nr    notnino  r^rr/»*  intrulatcur  ;    il   ;•    iiicmr    laii^^rriti'    i*t    mi'iiif  n)ii'ni;<li'   «(uc    l.i 
'"irlif  ;i  I  l'tiili'iMl  (In  rnni;irt. 
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arbre  vertical  (fig.  40),  qu'on  peul  taire  tourner  sur  lui-métne  au 
d'une  manivelle  m  el  d'une  roue  dentée,  qui  commande  un  pignon,  auss 
de  dénis,  aRermi  sur  cet  arbre.  Un  plateau,  qui  termine  l'arbre  vertica 
à  supporter  diiïérentes  pièces,  telles  que  ab,  qu'on  y  fixe  successivemi 
moyen  de  deux  vis.  La  pièce  ab  consiste  en  une  barre  horizontale  { 


deux  montants  n  et  b,  entre  lesquels  est  tendue  une  baguette  mâtalliqu 
boutes ,  ayant  des  masses  différentes,  sont  traversées  par  cette  baguett 
manière  à  pouvoir  glisser  librement  d'une  cxb'émilé  à  l'autre. 

Si  l'on  place  d'abord  deux  boules  de  même  masse  et  réunies  par 
(fîg.  40)  à  égale  distance  de  l'axe  de  rotation,  elles  conservent  c«tle  p 
pendant  qu'on  fait  tourner  l'appareil;  mais  si  l'une  d'elles  est  plus  él 
que  l'autre  de  cet  axe,  celle-ci  est  entraînée  et  va  frapper  avec  la  prem 
montant  qui  est  de  son  cOlé,  pourvu  que  la  dislance  des  houles  soit  m 
que  la  moitié  de  la  longueur  ab.  Si  les  deux  houles,  placées  à  égale  di 
de  l'axi',  possèdent  des  masses  inégales,  la  plus  lourde  enU'atne  l'autre. 
ces  deux  boules  inégales  restent  en  repos,  si  leurs  distances  à  l'axe  s 
raison  inverse  de  leurs  masses,  ce  qui  vérilie  que  la  force  centrifuge  et 
portionnelle  au  rayon  du  cercle  décrit,  quand  le  temps  d'une  révolution 
même,  en  supposant  que  l'on  admette  d'abord  qu'elle  est  propnrlionncll 
masse  des  corps. 


lus  rapide.  La  figure  4'^  représcale  un  vase  qui  peut  s'ailaplerù  l'arbre 
al  de  l'appareil  (&g.  40)  pour  celte  expérience. 
pièce  qui  se  voit  au  bas  de  la  liguru  41  porte  deux  tubes  inclinés  renfer- 
l'im  de  l'eau  et  une  balle  de  mêlai,  l'ajtrc  de  Tenu  et  une  balle  de  li^e 
itlesur  ce  liquide.  Pendant  le  mouvement  l'on  voit  la  balle  de  liège  se 
'Ters  l'axe  de  rolalion  en  s' appuyant  sur  la  surface  inférieure  de  la 
le  liquide,  tandis  que  la  balle  de  métal  s'élance  ii  l'extrémité  la  plus 
■■  du  tube  qui  la  contient  en  traversant  le  liquide ,  qui  s'est  lui-même 
à  l'extérieur.  Cette  différence  d'elTets  sur  les  deux  balles  tient  à  ce 
Ivolume  égal,  le  métal  a  plus  de  masse  que  le  liquide,  et  que  le  con- 
alieu  pour  le  lié^e.  Si  l'un  des  tubes  renfermait  différents  liquides  in- 
les  d'agir  chimiquement  les  uns  sur  les  autres,  on  les  verrait  pendant 
UTonentseplacerdansun  ordrelelqueceux qui,  àégui  volume,  ont  le 
le  rnatse.  snienl  le  nliis  MoiLinés  de  l'axe 


m 
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(lïg.  -i;j) ,  (iaiis  l'inlérieur  iluquel  tourne  rapidement  un  aie  o  portant  des 
ailes  quaiiranj;ui aires  et  dont  les  hords  rasent  ses  faces  inlérieures.  L'air 
emprisonné  enlrr  ces  ailes  prend  un  moiivemeni  de  rotation  et  se  presse  sur 
le  contour  du  lambour,  jusqu'à  ce  qu'il  parvienne  au  canal  m,  dir^çé  tang»- 
tiellement,  cl  dans  lequel  l'air  se  précipite  avec  toute  sa  vitesse;  de  lar^ 
ouvertures  ménagées  au  milieu  des  deui 
liases  permettent  i  l'air  de  se  renoiirelfr 
conlinuellemcnl. 

Le  ventilateur  est  utilisé ,  dans  l'agricul- 
lurc,  pour  nettoyer  ie  blé;  oni'emploieaiKsi 
comme  machine  soufflante  dans  beaucMip  àt 
fonderies  et  de  forges.  On  s'en  sert  eiirorï 
pour  ventiler,  par  exemple  dans  les  miiws; 
l'air  du  lieu  que  l'on  veut  puriller  est  amen* 
,,j    j  par  des  conduits  aux  ouvertures  qui  r^gmnl 

au  milieu  des  bases  du  lambour.  Une  disposa- 
lion  analogue  a  t^té  imaifiuée  pour  élever  l'eau  dans  la  pompf  centrifuge  amiri- 
caine:  l'eau  est  londuitc  par  des  luyaux  aux  ouvertures  latérales  et  chasséepw 
la  force  cenirifuge  dans  un  tube  ([ui  communique  avec  l'ouverture  m  ;  la  vitew 
de  rotation  doit  <Hre  d'autant  plus  grande  que  l'eau  doit  être  élevée  plus  ixA- 
91.  On  iloit  à  M.  Clavîércs  une  macliine  très  curieuse  qu'il  a  nnnuo^ 
l'hemin  de  ter  aérien,  et  qui  montre  d'une  manière  frappante  les  effets  de  » 
force  centrifuge,  (^et  appareil  consiste  en  deux  barres  de  fer  parallèles  (f^.W' 


sniileruies  pur  des  supports  en  fer  de  manière  à  présenter  d'nhont  une  peitU' 
de  0"",  Il  par  mètre,  ]iuis  une  spire  d'hèlicj'  SS  doni  l'axe  est  horizonLil  et  le 
■liainètre  de  V.  Vn  chariot  porté  sur  des  mues  ?i  ^wg!-  qui  s'appuient  sur 

les  barres  de  fer,  et  dans  lequel  peul  se  pb r  lui  liomuie,  niide  sur  la  pente. 

puis  parconri  ave.'  une  urnuib-  rapiditi- la  spire  SS.  sur  laniirlli- il  est  wn- 
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•essé  de  deJans  en  dt-hors  par  k  Kiadmw  wntrifiipp.  La  résislanre 
le  fer  de  la  sp^,  ou  iilutOl  la  réaclion  qui  résiilU;  do  la  pression 
portent,  représenle  lu  force  centripiitB.  Le  cliarim  remonte  ensuite 
:  pente,  sur  Uinelle  sa  vitesse  wt  peu  A  peu  dtlniite. 

r«e  centrifnge  d«a  ««rpa  e#l(H*«m.  —  C'ost   la  fort»  CeOtri- 

ant  de  leur  mouveiTmnl  de  rrïtilulion  qni  empfthe  \e»  ptanéles  de 
le  soleil,  la  Inné  de  lomber  sur  la  ti*rn',  A  cliaque  instant  cette  force 
*  l'allractinn  qui  s'exerce,  comme  nous  le  verrons  plim  loin,  eiiln- 
.'expérienec  rpii  suit  fournit  une  imi^e  de  nelLe  sorte  d'iriinililire 
une  boule  m  (fig.  45)  à  un  cordon  lim  que  l'on  riisjM.se  uliljqui-- 
ment  en  appuyant  la  Iwule  sur  un  sup- 
port wfS.  Ou  donne  alors  h  cette  lioule 
une  impulainn  dans  U  direction  perpen- 
diculaire au  plan  niOv,  au  moym  d'un 
inarteau  soutenu  par  un  ressort  r  que 
l'on  U'nd  plus  ou  moinB.  La  Iwule  d*- 
l'ril  alora  une  nourbe  fermée,  la  force 
centrifu^t'entpMiantdeserupprucher 
de  la  position  d'équilibre  O0,  en  obéis- 
«anl  ^  la  coRi|>osanto  horizontale  mh  de 
■tnn  poids.  Celte  composante  représente 
9    f'f-  «fi  la  force  centripète.  La  composante  me 

pu-  la  rAsislance  du  cordon  fl  de  son  point  d'altadie  0.  r.nnioie  la 
e  l'air  diminue  peu  à  peu  la  vitesse  du  mobile,  la  force  centrifuge 
e  cordon  Om  se  rapproche  de  la  position  Ov,  de  manière  que  la 
mA,  qui  diminue  à  mesure  que  l'angle  mOw  devient  plus  petit,  lui 
i  égale.  Le  centre  de  la  masse  m  décrit  donc  une  sorte  de  spirale 
ne  sphère  dont  le  rayon  est  Om. 


CHAPITRE  II. 

PES.^NTEL1B 


«■lUon  de  la  pcaantear.  —  «ravltalloa'  ~—  Les  COrps, 

à  eux-mêmes ,  se  précipitent  vers  la  surface  de  la  terre  ;  on  dit 
inl.  La  cause  de  œ  phénomène  se  nomme  pesantmr  on  gravité. 
ileur  est  due  à  l'attracliou  du  gl()!)e  sur  les  corps.  Cette  attraction 

cas  particulier  d'une  force  générale  de  la  nature,  raltrar^inn  des 
lis  pour  les  autres.  Celte  cause  générale  a  été  découverte  dans  les 


7i  rKli.VMR('R. 

i>l  de  lignes,  en  supposant  tous  Ips  points  de  res  figures  remplacés  pur  des  mo- 
li'rulps  pesanlps.  Nous  allnns  faire  eonnaltre  quelques  solutions  de  ceprobljmr. 
Liirscprun  corps  homoi^ne  possède  «m  cHitre  dp  fi^re,  son  centre  dejtn- 
vile  se  confond  aïee  w  point.  î'-ir  de  chaque  ci'it»^  d'une  ligne  droite  tpieJpni»- 
i|ne ,  menée  par  le  centre  de  figure,  on  trouve  le  mémo  nombre  de  points . 
l'élément  situés  et  soumis  ft  lies  fon'es  égales.  On  reconnaît  ainsi,  qupif 
l'entre  de  jn^vité  d'une  ligne  droiti;  est  au  milieu  de  sa  iotij^eur  ;  celui  il'uv 
l'iPTonférenco ,  il'iin  rerrtc  .  il'ime  spliéro .  ou  de  sa  snrface  ,  d'une  ellipse, 
d'un  ellipsoïde  ou  de  sa  surran> ,  sont  ù  leur  ceiiU'e.  Le  rentre  de  granté  M 
périmètre  ou  de  la  surfwe  «l'un  prallétc^amme  est  nu  point  de  rencontre  ii 
ses  diagonales.  Celui  d'un  i  ylimlre  ilrnit ,  au  milieu  de  son  axe .  d'un  prisi». 
an  milieu  de  la  droite  qui  joint  les  centres  de  gravité  des  deut  bases  ,  etc. 

On  démontre  mathématiquement  que  i  1"  le  centre  de  gravité  de  la  snKia 
il'un  triangle  est  sur  la  droite  qui  joint  l'un  des  sommets  au  milieu  du  (Mf 
opposé  et  au  tiers  de  cette  droite  à  partir  du  fAtë ,  ou,  ce  qui  renenl  3i 
luOme ,  an  )>oint  de  ntncontre  des  trois  droites  qui  joignent  les  sommets  n 
milieu  des  ci>t('s  opimsés;  i"  le  cenln:  de  gravité  du  périmètre  d'un  triangle  se 
confond  avec  le  centre  du  cercle  insi  rit  à  ce  triangle  ;  3°  le  centre  rie  gnvil* 
du  volume  d'une  j)yramKle  ou  d'un  cftne  se  trouve  sur  la  droite  qui  joint  le 
sommet  au  centre  de  gravité  de  la  Itase  et  au  quart  à  partir  de  la  base. 

La  considération  du  rentn-  de  gravité  est  très  imporlimtc  pour  trouver  les» 
rondiUons  d'éiiuililin-  des  corps  pesants  gênés  par  quelques  obstacles. 

VS.  ^(nlllbn  d'un  «-orpn  iMKpf^nan  p*r  an  r*lnt  mxm.  — PouC 
qu'un  cor|is  pesant  suspcml»  lilirement  par  un  |Miint  fixe  0  (f^.  4H),  soit  M» 
Ajuilibre ,  il  faut  et  il  suflit  que  la  droite  00  qu  • 
passe  par  le  |)oint  lise  et  le  centre  de  gravité  G  sw* 
verticale.  En  etîet ,  an  lieu  de  la  pesanteur  qui 
agit  sur  tontes  les  niidniules  du  corps ,  nous  poU" 
viitis  considérer  s'iri  poids  P  appliqué  au  centre  dr 
gravité,  et  i^tt<>  force  est  détruite  par  la  résistance 
du  [Kiint  lixe ,  lorsipii'  la  i^e  00.  est  verticale.  Si 
an  l'ontniire  cette  droite  éLiit  dirigée  suivant  OG'. 
la  fone  P  pourrait  être  diVomposée  en  deux  au- 
tres,  l'une  suivant  le  prolongement  de  OG'qni 
serait  dclruile,  et  l'autre  pi'iiicndiculaire  il  cfUt 
droite  et  qui  aurait  pour  ell'et  de  l'aire  tourner  If 
corps  autour  du  point  0. 
l'iv    IN  Tfit.   ^:i|uillbp«-  «lahlr  on  Uistablr.  —  On 

ilistingiie  deux  sortes  li 'équilibre  :  Vi'quilihrf  tla- 
Mr  qui  est  tel  que  si  l'un  dérange  tiiV  peu  le  système  lic  la  }»iisitiou  d'équili- 
lio'.  il  U-nd  j'i  ï  n-venir  sons  l'inlliience  des  foresqiii  le  sollicitent ,  et  t'ei/ni- 
Uhrt  imlnlilf  n»  inulaiilaur  dans  leipii'l  le  système  iléiangè  tn''>  peu  de  la 
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réquiJibre  tend  à  s'en  écarter  davantage.  Par  exemple ,  un  prisme 
une  table  par  Tune  de  ses  faces  latérales  est  en  équilibre  stable  ; 
i  le  soulève  un  peu  en  le  faisant  tourner  autour  d'une  arête,  il  re- 
tombe sur  cette  face  ;  mais  il  est  en  équilibre  instable 
quand  il  s'appuie  sur  une  arête.  L'équilibre  instable  ne 
peut  être  réalisé  par  l'expérience,  à  moins  de  résistan- 
ces ,  comme  des  frottements  ;  car  le  plus  petit  ébranle- 
ment, et  il  y  en  a  toujours ,  suffît  pour  le  détruire.  Nous 
disons  qu'il  faut  écarter  le  système  très  peu  de  la  po- 
sition d'équilibre  pour  reconnaître  de  quelle  espèce  est 
cet  équilibre  ;  autrement ,  on  pourrait  faire  prendre  au 
système  une  nouvelle  position  d'équilibre,  si  on  l'écar- 
tait  trop  de  la  première  qui  cependant  serait  stable.  C'est 
ainsi  que,  si  l'on  déplaçait  trop  le  prisme,  il  retomberait 
sur  une  autre  face. 

Quand  un  corps  suspendu  par  un  point  est  en  équili- 
bre ,  cet  équilibre  est  stable  si  le  centre  de  gravité  se 
-dessous  du  point  de  suspension  ,  comme  cela  résulte  de  l'inspection 
re  48  ,  et  en  équilibre  instable  dans  le  cas  contraire  (fig.  49)  ;  car, 

si  l'on  déplace  un  peu  le  corps  de  manière 
que  la  droite  OG  vienne  dans  la  position 
OG',  l'on  voit  que  la  composante  du  poid^ 
per])endiculaire  h  OG'  tend  h  éloi^mer  da- 
vantai!:e  le  corps  de  la  position  d'é(jnilil>n\ 
Ce  qui  prériVle  s'applique  au  cas  où  Ir 
corps  est  suspendu  par  un  axo  liorizoniai  : 
il  suflit,  |)our  qu'il  y  ait  éfjnilibre ,  que  la 
vorticahMlnc  entre  (lo  gravité  rencoutroraxe. 

HO.    i''«|iiiliV»rc  «l'iiii  corp»  appuyé 
par  l'un  de   hpn  pointu  Mur  un  plan 

horizontal. —  Pourqu'un  corps  ,  appuyé 
par  un  point  sur  un  plan  horizontal ,  soit 
en  njuilibre,  il  faut,  et  il  sutTilque  le  point 
d'appui  soit  sur  la  même  verticale  que  le 
centre  de  p^ravité.  L'équilibre  est  ordinai- 
rement instable ,  parce  que  ce  dernier 
point  est  le  plus  souvent  an-dessus  du  plan 
et,  par  consécjoent,  dn  point  d'appui.  Ce- 
pendant si  l'on  dispose  des  masses  m,  m  , 
connue  dans  la  liiiure  50  ,  de  manière  à 
abaisser  le  centre  de  ^n'avité  au-dessous 

'apjHii  0,  l'équililire  sera  staide  ,  et,  si  on  le  déranj^e  ,  le  système 

<  finira  par  s'y  arrêter  de  nouve.ni. 
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Quand  le  corps  a  une  (orme  telle  que  le  point  de  sa  s>urface ,  par  leque 
s'appuie  sur  un  plan  horiiwntal ,  change  quand  on  le  dérange  de  sa  positio 
l'équilibre  (qui  a  toiijuiirs  lieu  quand  la  verticale  du  centre  de  gravité  passe] 
le  point  d'appui)  est  stable  si  le  rentre  de  j^avité  s'éiéve  dans  vs  déplacemeo 
et  instable  s'il  s'abaisse.  En  effet ,  ce  point  étant  toujours  snllicité  à  descemh 
ramènera,  dans  le  premier  cas ,  le  corps  à  la  position  d'équilibre ,  et  l'en  éa 
tera  dans  le  second.  Le  premier  cas  se  présente  quand  la  sphère  dèrrile  i 
rentre  de  gravité  G  ifip.  51")  avec  un  rajnn  éj;al  A  sa  distance  au  point  d'aj^ 
lors  de  l'équilibre ,  est  en  dedans  de 
suKare  du  corps  dans  le  voisinaf^  de 
{lernier  |»oint  ;  l'équilibre  sera  insul 
nu  contraire,  lorsque  cette  sphère  nn 
lopprra  la  surfare  du  corps  (fig.  3i 
On  reconnaît  ainsi  qu'un  ellqûide 
trois  axes  reposant  sur  un  plan  b« 
zontal  est  en  équilibre,  quand  ils'ipjM 
par  l'un  de  ses  six  sommets  :  l'équitib 
est  stable  aux  extrémités  du  petit  an 
et  instable  aux  extrémités  du  gran 
Quand  le  solide  s'appuie  par  l'une  d 
exti-éniités  de  l'axe  moyen,  l'équililire  est  stable  pour  les  déplacements  du  ce 
tre  de  gravité  dans  te  plan  de  la  section  elliptique  qui  contient  le  Krand  ax 
et  instable  par  les  dèplaiemeute  dans  ta  section  qui  contient  le  plus  petit. 

Ce  qui  iffécède  s'applique  au  cas  d'un  corps  reposant  par  plusieurs  pmt 

en  lifine  dniite  ;  seulement ,  les  déplacements  du  centre  de  gravité  ne  peuvt 

avoir  lieu  danscecas  que  dans  ' 

plan  perpendiculaire  Ma  droite  t 

passe  par  tous  ces  points. 

8i-  B*«#  d«  Mi*l«at«il« 
-— Quand  un  corps  repose  par  m 
iiii  un  plus  grand  nombredeprâ 
non  en  ligne  droite  sur  un  pi 
horizontal ,  on  appelle  bote  ie  k 
Inilalion  la  surface  la  plus  gnui 
que  l'on  peut  circonscrire  snr 
plan,  en  joignant  les  points  d*:i 
pui  les  uns  aux  autres.  C 
|H)sé ,  pour  que  le  corps  ainsi  a 
">=   ■'''  puyé  soit  en  i^uilibre,  if  fuHt 

•'  ^iffil  ifvr  In  rfrli'-nlf  ijui  jiUMif  pur  If  iriilre  de  jiravili'  rrnronlre  le  pi 
rf'ittK  f'tn/ifriciif  rfe /()  fxMe  ilr  mafeitlalinn .  [I  est  évident  d'abord  que  «? 
condition  sutlii ;  rar,  lorsqu'elle  est  remplie ,  la  fone  appliquée  au  centre 
;;rnvilé  ne  fait  que  presser  le  corps  rnnire  le  plan.  Kn  second  lien,  l'équilil 


CEKTKK  llb  i'.ILAVITE.  77 

ne  pourrait  avoir  lieu  si  la  direction  de  i*tte  force  verticale  ne  rencontrait 
toi  la  base  de  sustentation  ;  en  eiïct  soit  G  (fig.  ai),  le  centre  de  gravité  :  on 
poDTTa  d^omposer  le  poids  en  deux  forces ,  l'une  suivant  Ga  passant  par  le 
point  a  de  la  base,  le  plus  rapproché  du  point  m  où  la  verticale  du  centre  de 
pavité  renronlre  le  plan ,  et  l'antre  suivant  une  direction  perpendiculaire  ;i 
G«,  Cette  dernière  cxiniposante  agit  pour  renverser  le  corps  en  le  faisant 
loomer  autour  du  point  a.  Quant  à  la  première ,  elle  peut ,  elle-même ,  se 
liénniposer  en  deux  forces,  l'une  perpendiculaire  au  plan  et  détruite  par  sa 
riàttûee,  l'autre  dans  ce  plan  et  suivant  ab.  Ce\\c-^:i  tend  à  faire  glisser  le 
(cnps,  ce  qui  aura  lieu  pendant  qu'il  chavirera ,  si  le  frottement  ne  s'oppose 
|Msii  l'action  de  retle  composante.  On  voit,  du  reste,  que  l'équilibre,  quand 
il  a  lieu,  est  toujours  staliic  ;  car  on  ne  peut  déranger  cet 
équilibre  sans  soulever  le  corps ,  et  par  suite  saiis  élever 
son  centre  de  gravili'. 

Il  résulte  de  re  qui  précède  que,  pour  qu'un  homme 
soit  en  équilibre  sur  ses  pieds,  il  faut  que  la  verticale  du 
centre  de  gravité ,  lequel  se  trouve  vers  le  milieu  du  bas- 
sin ,  passe  pai'  kl  base  de  susti-ntatinn  :  cette  base  est 
*■  ici  limitée  par  te  contour  extérieurdes  pieds  et  deux  lignes 

'tnijipiquijoindraient,  l'une  les  deux  talons,  et  l'autre  les  extrémités  antérieures 
<^-  »31.  On  est  ]dus  stable  sur  les  deux  pieds ,  surtout  quand  ils  stmt  écar- 
^,<\ue  sur  un  seul;  parce  que,  dans  le  premier  tus,  la  iiase  de  sustentation 
^''iilplus  grande,  le  centre  fie  jtravitt'  et.  par  suiti',  le  mrps  pent  ("tre  rlé- 
l^fi-  dans  des  limites  plus  élj'iiiUie;.  sans  siirtir  îles  conditions  dVquililire.  l'n 
lioiniiie  (|ul  port''  un  lardi'aii  ne  iloil  pas  se 
leiiir  droit,  parce  i|uc  le  ii'nlre  i!c  ^ravilé  se 
iroiivaiil  tran>p(irté  ilii  lïilé  de  la  ciiaciîe ,  il 

hase  de  >iist<'n1alii)ii ,  que  relui  qui  la  poite  . 
•if  penche  du  rdU'  opposé. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  au 
cas  d'un  corps  piisr  >uv  un  plan  incliné,  eji 
siqipnsant  ipie  le  t'rollenu'iit  ou  toute  aiiln- 
cause  l'euipèclie  de  ijlisser.  .\insi ,  pour 
qu'uni'  voiture  qui  penche  de  eôii'  sur  un  ter- 
rain incliné  (lit;.  ."iIk  ne  versi'  pa-;,  il  t'aiil  que 
Fil-.   M.  1.1  verticale  qui  passr  (lar  le  reiilri'  de  t;rav!té 

rencontre  le  soi  riiln'  Ifs  roni's.  L'on  voit 
^Ussi  qu'il  y  a  avantajre ,  pour  la  slahililé ,  It  ti'iiir  la  clinruc  1<'  plii>  lia>  pos- 
sible; car  si ,  dans  le  ea>  de  la  liiriire ,  le  ciitiv  de  ;;ravilé  .■lail  au  point  y 
'0  lieu  d'être  au  |Niint  (i .  l'éipùlilire  ne  pourrai)  |>a>  exi-ti'c  ^iwr  la  uK'tiie 
""linaison  latt-rale. 


8».  On  jii'iit  i^iiDiK'tT  d'imi'  iiiiuiièn'  f^t^ale  les  conditiuiiK  pour  qu'ui 
sj-sWiiH!  pesant  soil  en  éqiiilibrt!  sLible  ou  en  ('^({iiilibre  inskinliiné.  Il  faut 
pour  k'  im'mifir  état,  t|m>  la  liaiiUtur  du  cimlre  de  gravité  soit  un  minimm 
par  r^>port  aux  positions  voisines  ({n'il  pri-nd  quand  on  dérangé  un  pni  le 
rorps  dd  l'état  d'À]uilibn-. 
et  un  marimum  pour  1'^ 
qiiilibreinstable.OeUlinl 
Il  ce  fjue  le  contre  drpi- 
vil^  tend  toi^jours  i  des- 
cendre. 

Cette  tendance  sert  i 
expliquer  certains  résll^ 
tats  qui  étonnent  au  fiv- 
niierabord;AB  (Gg.5&)> 
'*"  ""  est  unc.;ftindredeboiiqiii 

remonte  le  plan  ini-lini^  mii .  parce  qne  son  centri-  de  gravité  situé  loul  [«** 
du  biird,  h  cause  il'nne  masse  de  plomb  qu'on  y  a  incnistée,  tend  à  descen- 
dre suivant  la  l^^ie  ah.  Li  li^,  5tî  n>pn'<scnte  un  double  citne  posé  sur  dwi 
barres  <)ui  vont  en  s'écartant  ù  mesure  que  li'  plan  qui  les  contient  s'élève,  0 
sur  lestpielles  vn  la  voit  s'avanrvr  du  riïté  le  plus  éUné.  Ce  phénomène  tira' 
à  ee  que  les  deux  <^iies  s'appuîenl  par  des  points  de  plus  en  plus  éloipiA 
de  lenr  basi>  commune ,  c'esl-fi-ilire  de  plus  en  plus  rapprochés  de  leur  aie 
(^  dernier,  <|ui  i^mlient  le  c^'Utre  de  ;^ravité ,  s'abaisse  réellement  en  suiran 
)a  ligne  (fij'  {fij;.  571,  en  supiiosant  que  les  barres  tassent  un  angb>  suISsaa- 
ment  ouvert. 


[lans  tout  ce  que  nous  avons  riil  sui'  le  ivntre  ilc  i^ravilè,  nous  avons  «up 
pose  tariti-nicnt  ^ue  les  corps  m-  se  déronncul  pas  i-ii  verln  de  l'élasticité  a 
de  la  ciimpn>ssiliilit); ,  sous  le  iMiids  de  certaines  |iaclics  pressant  sur  les  au 
très ,  aimme  cela  pourrait  avoir  lien.  H  est  évident  ipie  tool  cbanccment  d 
tonne  mndilie  en  {général  la  posiUon  du  centre  de  jîrnvilé. 
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^  11.  Loi»  de  la  pesanteur. 

nlére  loi.  —  La  vitesse  de  la  chute  d'tin  corps  est  indépendante 
le  *a  masse.  En  effet ,  siipporjons ,  avec  Galilée,  que  les  molécules  d*un  corps 
^ent  rendues  libres  et  indépendantes  les  unes  des  autres  ;  ces  molécules 
tonik^ront  toutes  avec  la  même  vitesse ,  puisqu'elles  sont  identiques  et  sou- 
mises à  des  forces  égîiles  (39);  elles  ne  se  sépareront  donc  pas.  Il  en  ré- 
solte  que  nous  pouvons,  sans  rien  changer  à  leur  état  de  mouvement ,  les 
supposer  liées  entre  elles  de  manière  à  ne  former  qu'un  seul  corps.  La  vitesse 
lie  ce  corps  sera  donc  la  même  que  celle  d'une  de  ses  molécules,  et  par  con- 
séquent indépendante  de  sa  masse. 
Od  se  rend  compte  autrement  de  ce  principe  en  remarquant  que ,  si  la 

masse  d'un  corps  devenait  double,  triple,  quadruple son  poids,  ou  la 

faite  qui  le  fait  tomber,  deviendrait  aussi  double  ,  triple  ,  quadruple  ; . . . .  la 
^filesse  devra  donc  rester  la  même  (39). 

M«  Secoade  loi.  —  La  vitesse  de  la  chute  d'un  corps  ne  dépend  pan 
if  la  nature  de  ce  corps.  Dans  l'explication  de  la  pri'miére  loi ,  nous  avons 
supposé  des  masses  de  même  substance  ;  il  reste  à  chercher  si  la  pesanteur 
agit  avec  la  même  intensité  sur  toutes  les  espèces  de  molécules ,  c'est-à-dire 
«tous  les  corps ,  quelle  que  soit  leur  nature ,  tombent  avec  la  nu^me  vitesse. 
L'expérience,  qui  seule  peut  nous  éclairer  à  cet  égard,  répond  aflirmativo- 
meol,  et  ce  principe,  admis  dans  l'antiiiuité  par  Lucrèce ,  s'énonce  ordinaire- 
ment ni  disant  (jiie /omn  les  corpa  sont  C(jalemcnt  pesants.  CoiMnidanl  nous 
Voyons  Unis  les  jours  dos  corps  tomber  uvrc  des  vitossos  très  inèj;ales  :  ainsi, 
iiiie  balle  do  plomb  arrive  à  lorro  on  moins  do  lonips  «ju'nno  fouillo  do  papier 
'jui  ^>\.  partie  do  la  mémo  hauteur.  Il  est  facilo  do  roconnaîtro  (juo  la  résis- 
tée de  l'au*  est  la  cause  tlo  ces  dilloronoos  ol  quo  ,  dans  le  vido .  tou>  los 
•'orps  tomberaient  do  la  mémo  nianièro. 

Galilée ,  auquel  nous  devons  la  dooonvtnlo  dos  lois  do  la  ohuto.  doî?  corps  , 
laissa  tomber  du  haut  de  la  coupole  d'une  église  do  Piso  dos  boules  d'or,  de 
plomb ,  de  cuivre ,  do  porphyre  et  do  cire ,  ayant  lo  nionie  volunie  ,  et  il  recon- 
nut que  tous  ces  corps  arrivaient  à  torrc  presque  on  mémo  temps.  Il  n'y  ont 
l'ie la  boule  de  cire  qui  fut  notablouiont  on  retard;  mais  la  difl'èronco ,  (jui 
notait  que  de  quelques  pouces,  était  bien  loin  d'ètro  proportionnollo  à  la  dilfé- 
renredu  poids  de  cette  boule  à  celui  do  la  moins  posante  d'onlro  1rs  autres, 
fe  expériences  contredisaient  l'opinion  d'Aristoto  qui  avait  admis  (juo  la  vitesse 
df  la  chute  des  corps  était  propcutionnollo  à  leur  poids  ;  aussi  soulovèront- 
♦^'ps  les  philosophes  de  Piso  contre  (ialiléo ,  «jui  fut  obligé  do  s'iMifuir  à  Padouo. 
Oe^  expériences  analogues  lurent  faites  par  Krouiclo  et  Mariotlo,  ol  plus 
^rd,  par  hesaguillers,  qui  opéra  à  Londres,  on  présence  do  Newton  et  (h' 
Wey,du  haut  d\i  démo  do  Saint-Paul.  Newton  imagina,  pour  confirmer  cott»' 
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loi ,  admise  dés  lors ,  de  l'aire  tomber  les  corps  dans  le  vide.  Cette  expé 
se  fait  au  moyen  d'un  long  tube  de  verre  (celui  dont  se  servait  Newtoi 
10  pieds  de  long),  fermé  à  Tune  de  ses  extrémités  et  garni  à  Tautred'i 
rôle  munie  d*un  robinet,  par  lequel  on  peut  extraire  Tair  au  moyen  de  J 
chine  pneumatique  (fig.  58).  Il  y  a  dans  ce  tube  des  corps  de  nature  tn 
férente  ,  comme  un  morceau  de  plomb  ,  du  papier,  du  liégt 

«duvet Si ,  le  tube  étant  vertical ,  on  le  retourne  brusquei 
après  en  avoir  extrait  l'air,  on  voit  tous  ces  corps  arriver  a 
au  même  instant.  Si  on  laisse  rentrer  un  peu  d*air,  les  cor] 
plus  légers  sont  un  peu  en  retard  sur  les  autres,  et  d'autan 
que  la  quantité  d'air  introduite  est  plus  considérable. . 

On  fait  encore  l'expérience  suivante  due  à  Benedict  Prévos 
place  sur  un  disque  de  métal  un  morceau  de  papier  qui  n'e 
passe  pas  les  bords ,  ou  bien  différents  corps  légers.  On 
ensuite  tomber  le  tout  dans  une  position  bien  horizontale, 
les  corps  arrivent  à  terre  en  même  temps ,  parce  que  la  i 
tance  de  l'air  n'a  pu  se  faire  sentir  sur  les  substances  légère 
cées  au-dessus  du  disque. 

..  Pour  expliquer  pourquoi  la  résistance  de  l'air  n'agi 
également  sur  différents  corps,  même  lorsqu'ils 
même  forme  et  des  volumes  égaux ,  remarquons  que 
résistance  se  fait  sentir  sur  le  même  nombre  de  poi 
la  surface  ;  mais  ,  dans  le  cas  des  corps  les  plus  lo 
cette  résistance  se  répartit  entre  un  plus  grand  ne 
(le  molécules  et ,  par  conséquent ,  diminue  moins 
tesse  de  chacune  d'elles  que  si  elles  étaient  moins 
breuses. 

Si  un  même  corps  présentait  à  l'air  une  surface 
rente  dans  deux  expériences  consécutives  ,  le  temps 
chute  ne  serait  pas  le  même  :  c'est  ainsi  qu'une  1 
de  papier,  une  feuille  d'or  tombent  lentement,  1 
que ,  si  on  les  roule  en  boule  t;n  les  comprimant,  la 
est  beaucoup  plus  rapide.  Une  masse  d'eau  se  divi 
tombant  par  la  résistance  de  l'air  qui  alors  devient  très  grande  ;  sans 
elle  tomberait  comme  un  bloc  de  glace  :  c'est  ce  que  montre  l'expérien 
marteau  d'eau.  On  nomme  ainsi  un  tube  km  (fig.  59),  fermé  à  ses  deu 
trémités,  renfermant  de  l'eau  et  dont  on  a  chassé  tout  l'air  (i).  Si  on  ret 
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<l^  pour  ('h;isser  l'air  du  tiibc  ,  av.inl  <)e  iernier  I  exirnuilêeftilce  m  .  (»ii  >  fiiil  iNiuiMii 
la  v;ipeQr  qui  ^o  priMliiit  sort  .  ni  eiilrafiiaiit  I  air  avec  olle  ,  pr  la  pointp  m  ,  que  l'on 
alors  en  la  fontlant  au  moyen  d'une  flamme  activée  parle  vent  d'un  rhaliimeau.  M  va] 
condense  ensuite  par  le  refruidisM^mml,  et  le  tube  ne  contient  que  di*  l'eau  cl  nue  quantil 
^niKante  de  va|ii>ur. 
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nent  ce  tulie ,  ou  l)ien  si  on  lui  imprime  des  secousses  dans  le  sens 
Feau,  en  retombant  sur  Textrémité  inférieure  A,  produit  un  choc, 

erait  un  corps  solide. 

Trolniéme  loi.  —  La  vitesse  acquise  par  un  corps  qui  tombe  libre- 
ment en  partant  de  l'état  de  repos  est  propoiiionnelle  au  temps. 
Qvatrl^me  loi.  — Les  espaces  parcourus  sont  proportionnels 
atix  carrés  des  temps  employés  à  les  parcourir.  Pour  pouvoir 
constater  c€s  deux  lois ,  il  est  nécessaire  de  ralentir  la  vitesse  de 
la  chute ,  sans  toutefois  modifier  les  relations  qui  existent  entre 
les  différentes  circonstances  du  phénomène.  Galilée  employait 
pour  cela  un  plan  incliné  sur  lequel  il  faisait  rouler  une  boule  o 
(fig.  27).  Ce  coqjs  peut  être  considéré  comme  soumis  à  une  seule 
forc«,  qui  est  son  poids  oP,  appliquée  à  son  centre  de  gravité. 
Cette  forcée  peut  être  renipUcée  par  deux  autres,  Tune  oq  perpen- 
diculaire au  plan  et  détruite  par  sa  résistance ,  l'autre  op  paral- 
lèle à  ce  plan  et  qui  a  pour  effet  de  faire  descendre  le  corps.  Pour 
obtenir  la  valeur  de  cette  dernière  composante ,  remarquons 
que  le  triangle  Po/j  est  semblable  au  triangle  a6c;  on  a  donc 

=r6  :  ai);  d'où  Ton  tire  op  =  oP  — ;  le  mobile  descendra  donc  moins 

înt  que  s'il  tombait  librement,  puisque  op  est  moindre  que  aP,  et  les 

lois  ne  seront  pas  modifiées,  puisque, 
pendant  toute  la  durée  du  mouvement, 
la  forer  op  restera  la  m<^me,  et  dans  un 
rap])ort  constant  avrc  la  force  oP.  Les 
frottements  rendent  cette  machine  peu 
précise ,  (|iioi(|iron  l'ait  beaucoup  per- 
'  lectioiinéc.  Aujourd'luii  on  emploie  de 
préférence  un  appareil  beaucoup  plus 
^*^   '^'  exact,  dû  an  physicien  anglais  Atwood. 

Machine  d'Atwood.  —  Cette  niacliiiie  consiste  en  une  poulie  très 
(fig.  (M)),  dont  la  *^^orge  reçoit  un  (il  de  soie  (jui  soutient  deux  masses 
i  et  m'.  Vnc  rèj2;le  verticale  divisée  en  inilliniétres  est  dressée  le  lon^ 
lin  que  doit  parcourir  la  masse  m  et  porte  deux  curseurs  A  et  h  cpû 
être  lixés  à  des  hauteurs  quelcon(|ues  au  moyen  de  vis  de  pression, 
ieui^  portent  des  plaques  horizonUdes  dont  Tune,  A,  est  percée  de  nia- 
permellre  à  la  niasse  m  de  passer.  Une  horlo^çe  à  balancier  II  sert  à 
le  temps  etmar«iue  les  secondes.  Pour  rendre  la  poulie  n  très  mobile, 
ie  Tarbre  qui  la  traverse  sur  les  jantes  croisées  deux  à  deux  d(^  quatre 
;ales/>.  h.  b,  h[\\'^-  <>0  et  ()l).  La  résistance  au  niouveinent  est  beau- 
us  petite,  parce  (pie  l'arbre  de  la  poulie  roule,  au  lieu  de  tj;lisser,  sur 
ir  des  roues  qui  le  soutiennent,  en  les  faisant  tourner  d'un  mouvement 
tte  disposition  a  été  imaj^inée  par  Sully. 


H4  l-I^VNTFAiH. 

Si  l'un  [Mise  im  [Hiiils  ailililiimni')  p  sur  la  masse  m ,  celte  inassv  ilesc^win 
on  Taisant  monlrr  la  niasse  m'  ;  mais  li>  mouvement  sora  beaucoup  plus  Inl 
({ne  si  le  poids  p  tombait  librpjneol; 
rur  il  aura  à  entraîner,  avec  sa  propn 
masse,  les  masses,  m  et  m'.  De  plus, 
\(^  lois  (le  la  chute  ne  seront  paA  i^bin- 
gi'iv.  ;  rar  si  la  somme  des  massfi 
mises  en  mouvement  par  le  poids  p  fA 
éjîale  k  10  fois  sa  masse  ,  le  lOOUTe- 
ment  sera  le  même  que  si ,  la  mas» 
entraînée  étant  seulement  celle  du 
poids  p ,  la  foi're  de  la  pesanteur  éuit 
dix  fois  moindre.  On  peut  le  toÏt  w- 
trement.  Soit  g  la  vitesse  uquiseau 
bnul  (lime  seconde  par  le  poids  p  KM- 
liant  librement,  et  g'  c«lle  qui  l'aniw 
au  linnt  du  même  temps  quand  il  (^ 
lié  aux  systf'-mes  des  masses  m,  m'. 
Dans  les  deux  cas  les  quantités  di* 
mouvement  doivent  être  les  même» , 
puisiiu'elles  servent  de  mesure  h  unr 
seule  et  même  Torce  ,  qui  est  le  pmii 
/i.Onauradrinc,  en  repri'sentantpar» 
I;l  masse  tlii poids p,g^  =  g'  (fi-f-i»' 

d'où  l'on  lire  f/^;/' ■  sidonreo 

prouve  que  les  vitesses  et  les  espace* 
parcourus  nliserv^s  dans  la  machine 
d'Alw(ii>(isaiisfontaiixrnrmuIesV=g'(, 
(■  =  ;  if'l',  les  luis  exprimées  partes  fnr 
milles  seront  tout  aussi  vTaies  quand  le 
corps  tnmlicra  iihrcment,  puisqu'il  suf- 
fira, pour  rcnqilacer  3'  par  9,  de  multi- 

ptieri/' |iar  la  quantité  constante  i^ 

Cela  posé ,  pniii-  vérifier  que  les  es- 
paces parcourus  sont  proportionnels 
aux  carnés  dis  temps ,  on  place  Li 
masse  M,  cliai^'éi-  du  poids  additionnel 
échelle  vertiiale  et  nii  la  laisse  dcscciuln^  au  mnment  où  le 
e  fait  entendre  un  battenieul  (jui  indique  le  commencement 
«act  d'une  seconde.  Pour  rendre  la  cflincidence  aussi  prA-ise  (pie  possible.  le 
poids  m  est  snntenn  par  un  petit  plateau  n  pniivanl  triMiiiclier  aiit<nir  d'un  axe 


p ,  au  zéro  de  l'éi 
balancier  de  rhoiin<! 
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orizontal.  («  platoau  est  retenu  par  un  crochet  i|ui  tprmine  à  sa  |iarlie 
apérieure  le  levier  rowiè  I.  Une  excentrique  adaptée  à  i'axp  île  Ini^iillc  de 
'horloj^e,  et  tiptirép  k  part  en  e,  presse  le  levier  et  li^^n'^o.  le  plateau  h  an 
noment  d'un  battement  du  lalancier.  O  plateau  Inmbe  aussitôt  en  vertu  de 
ma  poids,  et  la  masse  tu  abandonnée  à  elle-mf^me  se  met  en  mouvement  an 
ntéme  insUnt. 

On  cberetie  alors  ,  par  des  essai)-  snec^ssir^ ,  à  i|uel  enilrnit  il  faut  ])laeer 
If  rurseur  B  pour  que  le  choc  de  la  masse  m  sur  la  plaque  qu'il  soutient  coïn- 
cide avec  le  second  battement.  La  distaneedu 
,     g  curseur  au  zéro  de  l'échelle  ,  donne  alors  l'es- 

pace parrouni  pendant  une  seconde.  On  recom- 
menec  l'expérience  en  plaçant  le  curseur  B  à 
une  distance  quadruple,  et  l'on  trouve  que  le  choc 
de  la  masse  m  coïncide  avec  le  3*  battement  h 
partir  de  celui  qiii  s'est  produit  au  moment  du 
départ  du  système  ;  ce  qui  montre  que  l'espace 
parrouni  en  2'  est  quadruple  de  celui  qui  est 
parcouni  en  1";  en  plaçant  le  curseur  à  une  dis- 
tance neuf  Tnis  plus  grande  ,  le  nouvel  espace 
'''  sera  parcouru  en  U'  et  ainsi  de  suite. 

Pmr  Tériiier  que  les  vitesses  sont  proportionnelles  au  temps ,  on  place 
d'dwrd  le  curseur  k  plaque  percée  A  ,  au  point  où  arrive  la  masse  m  après 
une  seconde  de  chute,  et  le  curseur  B  à  une  distance  du  curseur  A  é|;ale  an 
ilonble  de  relie  qui  st'pare  re  dernier  do  zi-ni  i\r  lï'rhelle.  Laissant  ensuite 
partir  le  svstémo  an  nmmrnt  d'un  baLtenieiil .  on  entend  le  pnids  aililitinnnri  ;i 
(npper  l'anneau  qui  le  relient ,  à  l'aiise  de  sa  fnnne  allniiifét' ,  an  ninmenl  iln 
Mnltemenl-  A  partir  de  cet  instant,  le  uionvernent  n'a  pins  lien  qu'en  vertu 
4f  la  vitesse  acquise  ,  il  est  uniforme  et  IVspai'e  p;nrnLiru  en  1"  mesure  la 
■itnse  du  sysli''nie  au  moment  oi't  le  poids  ailditinnnel  a  été  arrêté.  L'expé- 
liewc  montre  que  le  ;j"  hattement  cnïnride  avec  le  clioi:  de  la  niasse  m  sur  le 
'iirsenr  B.  La  distance  des  deux  curseurs  donne  doue  la  vitesse  acquise  au 
Wtd'une  seconde.  Si  l'on  fait  une  nouvelle  expérience  en  laissant  tomlier 
^  svstéme  pendant  â'  avant  d'enlever  le  poids  additionnel ,  on  Inuive  que 
l'ispace  pareouru  à  partir  de  ce  mnmeiil  et  pendant  une  seionde  est  dnu- 
l'Ii'  ie  celui  qu'on  avait  obtenu  dans  ^expérien(^e  pn'i'édenli',  et  ainsi  île 
iiiie. 

On  peut  vérilier  aussi  que  l'espar^  pjirronni  pendant  le  temps  (  .  en  vertn 
•If  11  vitesse  acquise,  est  double  de  l'espace  panonru  pendant  le  même  temps 
pur  acquérir  cette  vitesse ,  r'est-à-dire  de  l'espaee  pareoui'u  avant  la  sup- 
pression du  poids  additionnel  |22i.  Dans  toutes  les  expérienees  nn  néglige  la 
Ruste  de  la  poulie ,  les  frottements  qu'elle  éprouve  sur  son  axe ,  la  rt^sistance 
"11"  l'air.  Toutes  ces  raiises  d'erreui^  peuvent  être  allénnées  en  faisant  ta 
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poulie  tnSi  U-fiiTc,  et  pr^ii-int  le  |wiils  additionnel  assez  pelil  pour  que  1 
vemenl  soit  lent ,  ce.  qui  rend  les  autres  résistances  loul  à  fait  m-gli} 
quand  la  chute  ne  dure  que  trois  ou  qiiiitre  secondes. 

SS-  nfachiBc  *  iBdicaiioBa  cobUnocb.  —  Les  lois  de  la  ebu 
(■oriw  peuvent  aussi  se  prouver  au  moyen  d'un  appareil  dont  l'idée  e: 
à  M.  Poncelet,  et  que  M.  Morin 
lise.  On  a  adapté  plusieurs  dispo 
différentes  dans  la  construction  d( 
marbine  ;  la  figure  63  représente 
des  plus  simples,  ce'  est  un  cylindr 

itical  en  bois ,  recouvert  d'une  feui 
papier  sur  laquelle  sont  tracées  des 
verticales  et  horizontales  équidistant 
iijlindre  reçoit  nn  mouvement  raiâii 
tour  de  son  axe  au  moyen  d'un  poi( 
l'itisant  tourner  une  roue  dentée  qui 
la  vis  sans  fin  t-  adaptée  à  l'aie  du  ■ 
dre.  Un  volant  à  ailettes  S,  mis  en 
venient  par  la  même  roue  dentée  et 
sans  fin  ri,  sert  à  rendre  le  mouvi 
uniforme  au  jioul  d'un  certain  tem; 
est  une  niasse  en  fonte ,  munie 
crayon  horizontal  ko  ,  et  guidée  àa 
chute  par  deux  fils  métalliques  f.  b 
veniralement ,  ijui  la  tieiment  i 
dislance  ronstiuite  du  ejlindre  ce', 
ninssc  est  d'alwrd  retenue  par  le 
coudé  à  menlonnet  /,  représenté  su 
plus  grande  échelle  en  l'.  Ce  levier  es 
miné  par  une  lotirchetle  y  destinée  à 
la  pointe  du  crayon  éloignée  du  cjl 
iivanl  l'expérience,  pour  l'empéclu 
.  Un  ressort  presse  cette  pointe  contre  le  cylindre  ce'  dés  q 
levier  J'abandonne  la  masse  m  Ji  elle-même. 

Pour  faire  l'expérience,  après  avoir  monté  le  poids  P  au  moyen  de  la  ■ 
veiie  n,  on  fait  tourner  le  cylindre  n:'  et  on  attend  que  son  mouvemen' 
devenu  uniforme.  Alors  on  appuie  sur  le  levier  / ,  la  masse  m  tombe  et 
s'arrêter  dans  une  ruvetle  c  h  laquelle  sont  fixés  les  fils  tendus  f,  f'f. 
dant  la  chute,  le  crayon  trace  sur  le  cylindre  tournant  une  courlie  coni 
En  examinant  cette  ronrbe.  on  reconnaît  qne  les  distances  de  ses  diffé 
points  h  la  rirconférence  qui  passe  par  le  point  de  départ  o  du  crayon 
entre  elles  comme  les  carrés  îles  distances  de  c#s  mêmes  points  â  l'aWl 
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S  premières  dislances  verticales  représentenl  les  espaces  parcourus,  et 

condes  les  temps  écoulés,  puisque  Je  cylindre  tourne  uniformément.  Les 

es  parcourus  sont  donc  proportionnels  aux  carrés,  des  temps  employés  à 

iFcourir;  donc,  le  mouvement  est  uniformément  accéléré  (23). 

courbe  décrite  quand  on  élend  la  feuille  de  papier  dans  un  plan  est  une 

m  de  parabole,  courbe  symétrique  de  chaque  côté  de  oc  et  qui  peut  en 

se  définir  une  courbe  telle  que  les  distances  de  chacun  de  ses  points  à  une 

;,  sont  entre  elles  comme  les  carrée  des  distances  de  ces  mêmes  points  à 

\uire  droite  perpendiculaire  à  la  première.  La  première  droite  est  ïaxe 

parabole.  Cette  courbe  a  deux  branches  infinies ,  disposées  symétrique- 

de  chaque  côté  de  Taxe  à  partir  du  point  de  rencontre  des  deux  droites, 

qui  se  nomme  le  sommet  de  la  parabole. 

Il»  C;*asé%«eBces  des  lois  d«  la  pesMitenr.   —  Le  mouvemen^ 

corps  qui  tombe  librement  suivant  la  verticale  étant  un  mouvement  uni- 
^ment  accéléré,  Ton  voit  que  la  pesanteur  est  une  force  accélératrice  con- 
s(35).  Il  résulte  de  là  qu*en  appelant  g  Tintensité  de  la  pesanteur,  c'est- 
e  Taccélération  de  vitesse  qu'elle  produit  en  une  seconde,  un  corps  qui 
erait  librement  en  partant  de  Tétat  de  repos  aurait,  au  bout  du  temps  (, 
loru  un  espace  h  et  acquis  une  vitesse  v  donnés  par  les  formules  (20  et  21  ) 

(a)/^  =  l^^     (?)v:=gt,     (7)  v=:v/2i^/*. 

corps  était  animé  d'avance  d'une  vitesse  //,  les  formules  seraient  (^24-) 

ia)  fi  =  nt  ±:'i(il\     (h)  v  =  u±:nt,     je)  v=\/ u^  ±:''l}jli. 

i  signe  -|-  correspond  au  cas  où  le  corps  est  poussé  de  haut  en  bas,  et  le 
?  —  au  cas  où  il  est  lancé  de  bas  en  haut. 

ans  ce  dernier  cas  on  peut  se  demander  à  quelle  liaul<Mir  le  corps  par- 
Ira.  Pour  résoudre  ce  problème,  remarquons  que  la  viti^sse  devient  nulle 
loraent  où  le  mobile  atteint  la  plus  |i;rande  hauteur  à  Ia(|uelle  il  puisse 

enir.  On  a  donc  pour  ce  point  v=  \/u^  —  2(jh  =  o,  d'où  /i  =  ^^.  Le 
)s  employé  à  arriver  en  ce  point  sera  donné  par  la  formule  (/;),  en  y  faisant 
0;  on  en  lire  alors  /  =  — .  A  partir  de  ce  moment  le  mobile  redescendra 
>  l'influence  de  la  pesanteur,  et  les  circonstances  de  son  mouvement  seront 
lées  par  les  formules  (a),  (/3),  (7).  Le  temps  qu'il  (emploiera  pour  revenir 
K)int  de  départ,  c'est-à-dire  pour  descendre  de  la  hauteur  h=z  -  ,  est  - 
lé  par  la  fornude  (a)  ;  il  est  donc  éjçal  à  celui  <|u'il  a  employé  pour  s'éle- 
ii  cette  môme  hauteur.  La  vitesse  acquise  en  revenant  au  point  de  départ 
lonnée  par  la  formule  (p),  en  y  faisant  ^  =  7-  ,  <»»»  par  la  fornuile  (y),  «'n 
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y  faisanl  /i  =  -— .  On  trouve  ainsi  la  valeur  u ,  c'estrà-dire  la  vitesse  avtt 

laquelle  le  corps  avait  été  lancé  de  bas  en  haut(l). 

90.  Corps  lancé  obliquement*  —  Considérons  un  corps  ou  projectile 
lancé  obliquement  suivant  la  direction  Xh'  (fig.  63),  avec  une  vitesse  initiale  r. 
Supposions  que  la  pesanteur  agisse  sur  le  mobile  par  intermittences  à  des  in- 
tervalles intiniment  petits  6.  Le  rentre  de  gravité  du  mobile  parcourra  an 
premier  instant,  pendant  le  temps  0,  un  espace  infiniment  petit  Ab  ;  puis, 

la  pesanteur  ajoutant  son 
y  /    y  ^  action  à  la  vitesse  r,  il 

prendra  la  direction  de  b 
diagonale  5c  du  parallélo- 
gramme construit  sur  les 
longueurs  66'  et  63t,  qui  re- 
présentent les  espaces  par- 
courus pendant  le  temps 
0  sous  Tinfluence  de  la  vi- 
tesse V  et  de  la  pesanteur 
«igissant  pendant  le  mc^nie  temps.  Quand  le  mobile  sera  parvenu  en  c,  il 
prendra  de  même  la  nouvelle  direction  cA  î\  cause  de  la  pesanteur  agissant 
suivant  la  verticale  cfj,  et  ainsi  de  suite,  de  manière  que  le  projectile  viendra 
couper  le  plan  horizontal  qui  passe  par  le  point  de  départ  après  avoir  décrit 
un  polygone  infinitésimal,  c'est-à-dire  une  courbe  que  l'on  nomme  la  /rajff- 
ioïre  du  mobile. 

*  Cette  trajectoire,  abstraction  faite  de  la  résistance  de  l'air,  est  une  parabole 
dont  Taxe  est  vertical.  Pour  le  démontrer,  cherchons  l'équation  de  la  trajectoire 
en  prenant  pour  axes  la  droite  horizontale  A.r  (tig.  03)  et  la  verticale  Ay.  Soit 
6»  Tangle  que  lait  la  direction  de  la  vitesse  initiale  v  avec  kx.  Nous  pourrons 
décomposer  l'impulsion  donnée  en  deux  autres,  l'une  horizontale  et  égale  à 
V  C08,  w,  et  l'autre  verticale  et  égale  à  v  sin.  w  (44).  La  première  ne  sera  par^ 
modifiée  par  la  pesanteur  ;  la  seconde,  au  contraire,  sera  continuellement  di^ 
minuée  et  deviendra ,  au  bout  du  temps  t ,  égale  h  v  sin.  w — gt.  Les  espace^ 
parcourus  sous  l'influence  de  ces  deux  vitesses  séparément  seront  donc  (89) 


FiK-  03. 
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V  COS.  w  X  '     et  r  «in .  <u  X  ^  —  î  H^ 

Or,  ces  deux  espaces  représentent  précisément  les  coordonnées  du  centre  de 
gravité  du  mobile  au  bout  du  temps  /  ;  on  a  donc 


X  =  Vt  COS.  (û 


//=  vt,  gin.  û*  —  ^/// 


'2 


(1)  On  pourrait  tirer  (mNi  de  rette  propriété   pour  évaluer  <;  ;   il  faudrait  pour  cv\ià  l;incrr 
Terlicalemeot  de  bas  en  haut  un  boulet  aver  une  vitesse  initiale  ronnue  f4,  et  mesurer  le  tenip» 

^n'i\  mettrait  k  s^életer  et  à  revenir  au  point  de  d<^pari.  1^  moitié  de  re  tenip.s  sir^it  égale  ii  ^-« 

c 

Mais  la  résistance  de  Tair  rendrait  cf  prorwié  jieii  ox^rt 
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in  éliminant  /  entre  ces  deux  équations,  il  vient 

"ZV  COS.'ta 


ll=xtami.^ -f — j- 


Celle  équation  représente  une  parabole  passant  par  le  point  A  et  dont  l'axe 
est  ^erUcal. 

Si  Ton  veut  connaître  le  point  où  le  projectile  rencontre  Thorizontale  Ax,  il 
faut  faire  y  =o  dans  cette  équation,  ce  qui  donne 

x=o        et     x  =  —  co«.  cjsin.  (u  =  — m.  zu. 

9  9 

Celte  dernière  valeur  se  nomme  Y  amplitude  du  jet;  on  voit  qu'elle  est  pro- 
portionnelle au  sinus  du  double  de  Tangle  o.  et  qu'elle  atteint  son  maximum 
pour  fl»  =  i5**.  Si  Ton  veut  connaître  à  quelle  hauteur  parviendra  le  mobile,  il 
suffit  de  chercher  la  valeur  de  y  pour  laquelle  la  composante  verticale  de  la 
vitesse  est  nulle;  égalant  à  o  cette  composante,  on  a  v  sin.  ùj — gt  =  o,  d'oii 

/  = —  sin.  «a.  Portant  cette  valeur  dans  celles  de  x  et  de  y,  on  trouve 

g  ^' 

'2  '2 

l'  V        .      .. 

x  =  — coh .  0.  sm .  <o  ,      v  =  TT- «'*•«"  • 

Pour  los  coordonnées  du  point  le  plus  haut  de  la  Irajocloire,  tout  ce  qui  \)Tv- 
cède  suppose  la  résistance  de  l'air  néj^li^eable,  ce  ({iii  est  loin  d'être  vrai. 

Avant  Galilée  on  n'avait  que  des  idées  fausses  sur  la  forme  de  la  trajectoire 
des  projectiles .  Tartaléa,  auteur  du  XV»' siècle,  admettait  qu'un  corps  lancé 
obliquement  parcourt  une  li;^ne  droite, puis  un  arc  de  cercle  tanj^ent  à  celle 
droite,  et  enfin  une  verticale.  Avant  lui,  on  admettait  une  droite  oblique  suivie 
brusquement  d'une  verticale.  Tartaléa  avait  deviné  ([ue  le  maximum  d'ampli- 
tude correspond  à  l'angle  de  45*'  avec  l'horizon.  Galilée  et  Toricelli  ont  dé- 
montré que  la  trajectoire  est  une  parabole  dont  l'axe  est  vertical.  Toricelli  a 
prouvé  de  plus  que  les  paraboles  obtenues  avec  la  même  vitesse  initiale  et  avec 
différentes  inclinaisons  par  rapport  à  l'horizon,  sont  toutes  tangentes  à  une 
^^ïïie  parabole  enveloppante. 

Bl.  On  doit  encore  à  Galilée  le  résultat  suivant,  dont  nous  aurons  à  faire 
^sage  plus  tard  :  Quand  un  mobile  A  (fig.  64)  partant  d'un  point  h  descend  le 
'^^g  d'un  plan  incliné  hd ,  la  vitesse  acquise  en  arrivant  au  point  le  plus  bas 
^^t  la  même  que  s'il  était  descendu  verticalement  de  la  même  hauteur  hk.  En 
^ffei,  la  vitesse  en  arrivant  en  d  est  (89)  !•=  \/iS//X/i3,  A6  étant  la  compo- 
^nte  du  poids  qui  fait  descendre  ce  corps.   (Ir,  les  triangles  semblables 
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hkd,  kbp  donnent  pour  la  valeur  de  celte  composante  A6  =  Af>  X  **  T  W. 

Substituant,  il  vient  :  v=\^~iXp'xhk,  qui  représente  la  vitesse  acquise  par 

le  corps  en  tombant  verticalement  de  la  hauteur  hk 

Ce  résultat  n'est  qu'un  cas  partico- 
lier  du  principe  suivant ,  établi  par  Gali- 
lée :  tous  les  mobiles  partis  des  diffé- 
rents points  d'un  plan  horizontal  avec 
des  vitesses  initiales  égales,  arrivent  ao 
niveau  d  un  second  plan  horizontal  avec 
des  vitesses  égales,  quelle  que  soit  la 
courbe  qu'ils  aient  parcourue. 
»«.  Propriétés  de  la  eyeioide.  —  La  cycloïde  est  une  courbe  plane 

engendrée  par  un  point  m  d'une  circonférence  (fig.  65)  qui  roule  sur  une 

droite  ab  sans  glisser  et  en  restant  toujours  dans  le  môme  plan.  Chaque  Uwr 


Fig.  64. 


a    m 


Vi\i    65. 


de  la  circonférence  onj^iMiiln^  uno  courbe  tnm  qui  se  reproduit  à  chaque  tour. 
La  droite  7«m  se  nomme  la  base  de  la  cycloïde.  Cette  C4)urbe  jouit  de  propriétés 
curieuses  relalivcnient  à  la  pesanteur. 

Brachyiitochrone.  —  On  noniUK^  hrachyMockrone  ou  courbe  de  plus  vite 
descente,  la  courbe  que  doit  parcourir  un  mobile  pour  descendre  d'un  point  * 
(fig.  05)  à  un  autre  d  dans  le  temps  le  plus  court.  J.  Bernouilli  a  démontré 
que  c^tle  courbe  est  une  cycloïde  passant  par  les  points  h  et  d  et  ayant  sa  hase 
horizontale.  On  pourrait  pensjT.  an  premier  abord,  que  la  brachystorhmne  doit 
(>tre  la  ligne*  droiu»  hd\  mais  il  est  facile  de  coiic(»vnir  qu'il  en  soit  autrement  : 
dans  la  cycloïde,  la  pente  éU'uit  très  jcrande  pnV  du  point  de  départ,  la  vitesse 
prend  desuit<»  une  grande»  valeur  (|ui  s'ajoute,  pendant  toute  la  durée  du  mou- 
vement, aux  accroissements  moindres  rpii  se  produisent  ensuit<\ 

Tautochronc.  —  La  cycloïde  est  aussi  une  courbe  tnuUuhrone,  comme 
l'a  prouvé  Huygbens,  c'est-à-dire  que  b*  temps  que  le  mobik'  emploie  pour 
arriver  au  point  le  plus  bas  de  la  courlie,  la  base  éUmi  horizontale,  est  le 
même,  quel  que  snit  son  point  d«»  départ  sur  celfr  courbe   Ou  vérifie  cette  pro- 


priété  de  la cycloîde  au  moyen  de  iappareil  (fig,  66).  AU  est  une  pièce  de 
bois  taillée  en  forme  de  cjcloide  et  creusée  en  tçoutlièrc  à  sa  partie  supérieure. 
On  y  laisse  partir  au  même 
moment  des  balles  placées  à 
différentes  haoteurs,  et  on 
les  voit  arriver  sensiblement 
au  même  inslant  au  point B. 
a.  b,  e,  d  sont  des  anneaux 
disposés  de  manière  que  leurs 
centres  soient  sur  la  parabole 
que  dérrit  la  balle  en  s'échap- 
pant  horizontalement  de  la 
rvclotde;  on  voit  la  balle 
traverser  successivement  ces 
anneaux ,  ce  qui  vérifie  gros- 
sièrement le  mouvement  pa- 
rabolique des  projectiles. 


93.  L'inlensilé  de  la  pesanteur  n'est  autre  chose  que  la  vitesse  acquise 
par  un  corps  en  tombant  dans  le  vide  pendant  une  seconde  {¥\),  ou  bien  le 
•  loulih'  do  l'csiiace  parcouru  pendant  la  [iremièrc  seconde  de  sa  cbutci'i^).  L;i 
machine  d'Atwood  i^emble  propre  à  donner  ce  résultat  ;  car,  ajinil  mesuré  la 
vitesse  dans  celte  macliine ,  celle  du  corps  tombant  liiiremonl  s'en  déduirait 
facilement  [tar  la  proportion  y  ;  _ç'  =  yj  -|-  2i«  '.  p\  ij  étant  la  viles^ï  acquise 
par  le  corps  tombant  librement,  ij  relie  donnée  par  la  luaHiinc ,  /i  le  poids 
iiddilionnel  qui  la  met  en  mouvement ,  cl  m  l'une  des  masse:;  ét,';des  suspen- 
dues au  lil  qui  passe  sur  la  poube.  Mais  la  rcsistaniT  de  l'air,  le  frottement  sur 
l'axe  de  la  poulie,  sa  masse,  dont  l'iiu'rtie  doit  être  vaincue  pour  la  faire  tour- 
ner, le  lil  qui  s'allonge  d'un  cOté  pendant  qu'il  se  raccourcit  de  l'autre,  consti- 
tuent des  causes  d'errenr  qui  rendraient  le  résultat  peu  précis.  Le  pendule  t'oiir- 
nit  le  moyen  de  mcsun'r  l'intensité  de  la  pesanteur  avec  une  t,'rMiide exactitude. 


tM.  V.a  pendule  consiste  en  général  en  un  co^|l^  soliiie,  roohile  autour  dini 
.lie  horizontal  qui  ne  passe  pas  par  son  eeotrc  de  v'ravilé.  Si  la  position  du 
corps  est  telle  que  la  verticale  qui  passe  par  ce  dcruier  |ioiiit  ceiiconire  l'axe 
de  suspension,  le  corps  est  en  équilibre.  Mais  si  on  le  dérange  de  cette  ])osi- 
tion  et  qu'on  l'abandonne  à  lui-même,  il  cxéei.te,  sous  l'inHuence  de  la 
pesanteur  et  de  chaque  crtié  de  la  position  d'équilibn",  des  niouvemcnls  de 
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tialaïK'emeiit  que  l'on  noiuiiie  usvillaiioHs,  Pour  étudier  les  propriétés  de  ceils 
ospéi*e  de  mouvement,  les  mathématiciens  considèrent  d^abonl  un  pendule  idéri 
nommé  pendule  simple,  par  opposition  au  nom  de  pendule  composé  donné  ao 
]»endule  matériel. 

95.  Propriétés  du  pendule  simple.  —  Le  pendule  simple  consiste  en 
un  point  matériel  pesant  suspendu  à  un  point  fixe  au  moyen  d'un  fil  sans 
masse  ni  poids,  inextensible  et  parfaitement  flexible. 

Soit  OA  (B^.  07)  un  pendule  simple  dans  la  position  verticale  et  par  coué- 
quent  en  équilibre.  Si  nous  Tamenons  dans  la  position  OB,  la  pesanteur  % 
({ui  agit  sur  le  point  B  pourra  être  décomposée  en  deux  forces,  lune  snivail 
le  prolongement  de  OB,  détruite  par  la  résistance  du  fil  et  du  point  fixe  0, 
Tautre  suivant  hb  perpendiculaire  à  OB,  qui  ramènera  le  pendule  à  la  position 
d'équilibre.  Cette  doi*niére  composante  est  égale  à  gsin,  «,  en  a|qpelaot  fh 
pesanteur  B^,  et  a  l'angle  BOA  ou  l'angle  hgB,  qui  lui  est  égal.  On  voitqtf 

l'intensité  de  la  composante  B6  diminue  en 
même  temps  que»,  c'estrà-dire  h  mesure qup  .[ 
le  pendule  se  rapproche  de  la  position  d'équi- 
libre OA.  Le  mouvement  aceéléré  qui  se  pro- 
duit est  donc  dû  à  une  force  continue ,  ma^   i 
non  constante ,  et  dont  l'intensité  diminue  pov 
devenir  nulle  quand  le  pendule  est  vertiol- 
Arrivé  dans  celte  position,  le  pendule  U 
dépasse  en  vertu  de  la  vitesse  acquise,  etrP- 
montr  de  A  en  B' avec  un  mouvement  retardé; 
car  la  composante  de  la  pesanteur  tangente  i 
l'arc  décrit  est  alors  dirigée  en  sens  contraire 
du  mouvement.  Comme  tout  est  symétrique  de 
chaque  côté  de  la  verticale,  la  composante  tan- 
gente de  la  pesanteur  diminue  la  vitesse  en 
ehaque  point  de  l'arc  AlV  d'une  quantité  égale  à  celle  dont  elle  l'avait  aug- 
mentée aux  points  de  l'arc  BA  situés  à  égale  distance  du  point  A;  de  sorte 
(|ue  la  vitesse  ne  sera  conq)léUMnent  détruite  que  lorsque  le  pendule  aura  pa^ 
couni  l'arc  AB'  é^al  à  AB.  Arrivé  en  B',  il  y  aura  un  moment  imperceptible 
de  repos,  après  lequel  le  pendule  retournera  sur  ses  pas  pour  remonter  en  B, 

revenir  de  nouveau  en  B' et  ainsi  de  suite  indéfiniment,  en  supposant 

qu'il  n'y  ait  aucunes  résistances. 

Chacun  des  mouvements  de  B  en  B'  et  de  B'  en  B  se  nomme  une  osciUa- 
tiofi.  L'angle  BOB'  ou  l'arc  BB'  qui  sert  à  le  mesurer,  se  nomme  YampUhide 
de  l'oscillation . 

)^tt.  iNoehroniwme  do  pendule.  —  H  est  évident  que  les  osiillations 
que  nous  venons  de  <lécrire  s'accomplissent  touU^s  dans  le  môme  temps;  mais 
rv  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  q\w  cette  durée  reste  encore  la  même  si 
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ige  Tamplitude,  pourvu  qu'elle  soit  infiniment  petite,  et  qu*elle  est 
oent  la  môme,  quand  l'amplitude  est  seulement  très  petite,  de  3  ou  4 
ar  exemple.  Ce  résultat  s'énonce  en  disant  que  les  oscillations  sont 

ut  se  rendre  compte  du  principe  de  l'isochronisme  de  la  manière  sui- 
•renons  deux  amplitudes  appartenant  à  deux  pendules  égaux,  et  assez 
ttur  qu'on  puisse  regarder  l'arc  comme  confondu  avec  son  sinus. Sup- 
es  deux  amplitudes  différentes,  doubles  l'une  de  l'autre,  par  exemple, 
osante  de  la  pesanteur  perpendiculaire  au  pendule,  g  sin.  x,  est  pro- 
sUe  à  l'angle  a  qui  se  confond  avec  sin.  a.  Divisons  tes  deuxamplitu- 
n  nombre  égal  de  parties  infiniment  petites ,  telles  qu'on  puisse  les 
sr  comme  parcourues  d'un  mouvement  uniforme.  Ces  parties  seront 
1  des  arcs  doubles  de  ce  qu'elles  sont  dans  l'autre;  mais  les  compo- 
pii  sont  proportionnelles  aux  distances  au  point  le  plus  bas  comptées 
,  sont  aussi  doubles  pour  des  subdivisions  de  même  rang  ;  le  temps 
à  parcourir  d'un  mouvement  uniforme  chaque  subdivision  des  deux 
es  est  donc  le  même,  et,  par  suite,  le  temps  employé  à  parcourir 
de  entière. 

Fonnuie  du  pendule.  —  La  propriété  de  l'isochronisme  et  les 
ropriétés  du  pendule  simple ,  dans  le  cas  de  l'amplitude  infiniment 

ont  renfermées  dans  la  formule  t  =  n  y -y'  dans  laquelle  t  repré- 
sente   la   durée  d'une  oscillation,   /  la 

lonj2;iieur  du  pendule  ,  -  lo  rapport  de  la 
circonférence  au  diamètre  égal  à  3,1410, 
et  fi  riiitensité  de  la  pesanteur.  Cette  Ibr- 
nnile  exprime  que  l"  la  durée  de  l'oscil- 
lat'um  ne  dépend  pas  de  Vampliiude  ; 
!2"  cette  durée  est  proportionnelle  à  la 
racine  carrée  de  la  longueur  ;  3"  en  rai- 
son in r erse  de  l'intensité  delà  pesanteur. 
*  Pour  démontrer  la  formule  du  pendule, 
calculons  d'abord  la  vitesse  du  pendule 
à  une  disUince  donnée  Aw=.r  du  point 
le  plus  bas  (lig.  ()8).  L'amplitude  étant 
infiniment  petiU> ,  l'arc  Rm  se  confond  avec 

,  et  le  mobile  arrive  en  m  avec  la  vitesse  (|u'il  aurait  acquise  en  tom- 

ticalement  de  B  en  l)  (9i);  cette  vitesse  est  donc 

V  =  v/2rrxHD 

duer  BD  nous  avons  m=bd=bX—dX;  or  la  corde  est  moyenne 
mnelle  entre  le  diamètre  et  sa  projection  sur  le  diamètre;  nous  avons 
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Am 


x^ 


donc  A(/ =  j^?*  =2^   etA6  =  2j-i  en  désignant  par  a  Tare  AR.  Siibstitiiaul 
ces  valeurs  «^  la  place  de  BD  dans  Tcxpression  de  V,  il  vient 


V  =v/t  ^" -"^^ 


Au  point  B  on  a  a'=a,  d'où  V  =  o.  Au  point  A,  on  a  .r=o,  et  la  valeurde  V 
devient 


\ 


B^    «ii«i^ 


Cela  posé,  prenons  sur  une  lipe  droite  une  longueur  B,  B'i  (fig.  tW)» 
égale  à  BB'  (lig.  08)  ;  décrivons  une  demi-circonférence  sur  cette  longueur 
comme  diamètre,  et  supjwsons  qu'un  point  parcoure  l'arc  B|A'B'i  (Og.  69)  » 

d'un  mouvement  uniforme  avec  la  vites:^ 

V  =  fl  y^-|--  La  projection  sur  B|  B'i  dec^ 

point  mobile  possédera  un  mouvement  varié* 
et  je  dis  que  la  vitesse  de  cette  projection  » 
cl  une  distance  x  du  point  A, ,  sera  égale  à 
la  vitesse  du  pendule  sur  Tare  BAB'(Gg.  68)» 
à  une  même  distance  :r  du  point  A. 

Pour  le  démontrer,  soit  M  une  position 
du  mobile,  et  iHi  sa  projection  située  à  un« 
distance  7niA,=x-  du  point  mili(Mi  A,.  L'nrc  MM'  infiniment  petit  sera  par- 
couru pendant  le  même  temps  qu(^  l'espace  mon\  parla  projection  du  mobile, 
et  le  mouvement  de  cette  projection  devra  être  regardé  comme  uniforme  pen- 
dant ce  temps  infiniment  petit.  La  vitesse  V,  du  mobile, et  celle,  y,  de  sa  pro- 
jection sont  donc  entre  elles  comme  les  espaces  MM'  et  miin',  ou  Mp;  on  a 
donc 

y  :  \,=:Mp  :  MM' 

Oe  plus,  les  triangles  semblabbîs  M';)M,  A, m, M  donnent 


Btf 


M/;  :  MM'  =  Mm,  :  MA,  =  y/ /»*'—. r'  :  « 

tt  étant  la  deuii-aniplitnde,  ou  le  rayon  MA,.  Les  deux  proportions  que  nous 
venons  de  trouver  ont  un  rapjmrt  commun  ;  en  les  combinant  et  remplaçant 

Vj  par  sa  valeur  n  y  ''  onentire»/=y/-^-(«^— j-^)  qui  est  précisément  la  vi- 
tesse du  pendule  à  une  distant»  x  du  point  le  plus  bas. 
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Le  temps  que  met  ie  pendule  à  accomplir  une  oscillation ,  est  donc  égal  à 
te\u\  que  met  la  projection  à  aller  du  point  B,  au  point  B',,  c'est-à-dire  au 
tera|«  que  met  le  mobile  considéré  à  parcourir  Tare  B.A'B',  avec  la  vitesse 
constante  V, .  Ce  temps,  /,  sera  donné  par  la  formule  du  mouvement  uni- 

lonne:E  =  V<(18);  d'où  T=-|-;oricionaE  =  7rfl,  V=V,=a  */T  d»où 

T='tVy  (c.  q.  f.  d.) 

Quand  l'amplitude  n'est  pas  infmiment  petite,  mais  seulement  très  petite,  la 
dorée  de  l'oscillation  augmente  avec  l'amplitude ,  et  est  donnée  par  la  formule 

(pi  se  démontre  mathématiquemen  t . 

98*  Pea^nie  composé.  —  Le  pendule  simple  ne  peut  être  réalisé;  on 
^nnuplace  par  le  pendule  composé.  Ce  dernier  est  ordinairement  formé  d'une 
lip  on  d'un  fil  métallique ,  supportant  une  masse  en  forme  de  lentille  pour 
Mre  l'air  plus  facilement.  L'axe  de  suspension  est  formé  par  un  couteau 
pHsnatique  dont  le  tranchant  est  légèrement  arrondi  et  qui  repose  par  ses  deux 
Qtrémités  sur  des  plans  horizontaux  en  agate  ou  en  acier  très  dur,  ou  bien 
pot  une  lame  métallique  très  flexible  pincée  ,  dans  une  espèce  d'étau  fixe , 
suivant  une  ligne  horizontale. 

Tous  les  points  du  pendule  composé  étant  liés  mire  eux ,  n'oscillent  pas  de 
la  même  manière  que  s'ils  ét^iiont  seuls  ;  roux  qui  sont  le  plus  rapprochés  de 
/'axe  de  suspension  tendent  à  osciller  plus  vite  ipie  ceux  ([iii  en  sont  plus  éloi- 
^és  ;  mais,  à  cause  de  leur  liaison  umtuelle,  le  mouvement  sera  le  même  pour 
tous  et  intermédiaire  entre  celui  qui  convient  aux  points  l(»s  plus  rapprochés 
et  les  plus  éloignés  de  l'axe  ;  de  sorte  que  les  premiers  oscillent  plus  lenti»- 
ment  et  les  derniers  plus  rapidement  que  s'ils  étaient  libres.  De  plus  ,  le  ra- 
lentissement du  mouvement  des  uns  et  l'accélération  de  celui  des  autres  sont 
d'autant  moins  marqués  que  ces  p(ûnts  sont  plus  éloignés  des  deux  extrémités. 
Il  y  aura  donc  entre  les  points  ipii  oscillent  trop  vite  et  ceux  (jui  oscillent  trop 
lentement  une  ligne  droite  parallèle  à  l'axi»  où  se  fera  le  passage  des  ims 
aux  autres  ,  et  dont  tous  les  points  oscilleront  comme  s'ils  étaient  libres. 
Cette  droite  se  nomme  (uce  d'oscillation  ;  le  point  où  elhî  «toupe  le  plan  verti- 
cal perpendiculaire  à  l'axe  de  suspension  et  passant  par  le  centre  de  gravité 
du  |>endule  s'appelle  le  centre  d'oscillalion,  et  sa  distance  à  l'axe  (h;  suspension 
longueur  d'oscillation . 

I)  résulte  de  ce  qui  précède  que,  un  pendule  simple  qui  aurait  une  longueur 
é-ii^ale  à  la  longueur  d'oscillation  d'un  pendide  composé,  serait  synchrone iiwc 
lui ,  rVsl-à-dire  qu'il  accomplirait  son  oscillation  dans  le  même  temps.  On 
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pourra  donc  appliquer  la  Ibruiulc  du  pendule  simple  au  pendule  composé,  eo  y 
mottaiil  à  la  place  de  /  la  longueur  d'oscillation. 

9SI .  Meiiare  de  la  longnenr  d'osclUatioB.  —  D*aprés  Ce  qui  précMe, 

on  voit  qu'il  ost  très  imporUint  d(»  savoir  trouver  la  position  de  Faice  d'oscilla- 
tion d'un  pendule  composé  donné.  Ce  problème,  célèbre  au  XVII*  siècle, 
dut  son  origine  aux  questions  que  le  P.  Mersenne  proposait  aux  savants  df 
son  temps.  Descartes,  Roberval,  Huygbens  s'en  occupèrent,  ainsi  que  beau- 
coup d'autres  géomètres  du  siècle  suivant,  parmi  lesquels  J.  Bemouilli  eC 
Dalembert  ;  de  sorte  que  aujourd'bui  le  calcul  fournit  le  moyen  de  le  résondR 
quand  la  forme  du  pendule  est  connue. 

On  peut  aussi  trouver  l'axe  d'oscillation  par  rexpérience,  en  s'appuyant  sur 
cette  propriété  curieuse  déjnontrée  par  iluygbens  :  si  l'on  fait  osciller  ni 
pendule  composé  autour  de  son  axe  d'oscillation  ,  la  durée  d'une  oscilhitioo 
reste  la  même ,  c'est-à-dire  que  l'axe  de  suspension  primitif  est  devenu  Taxe 
d'oscillation  du  pendule  ainsi  renversé.  Ce  résultat  s'exprime  en  disant  que 
l'axe  d'o8cillation  et  l'axe  de  suspension  sont  réciproques  Vun  de  Vautre- 
On  cbercbera  donc  par  tâtonnement  la  position  d'une  ligne  parallèle  à  Taxe  de 
suspension,  telle  que  le  pendule  oscillant  autour  de  cette  ligne  fasse  son  osdl* 
lation  dans  le  même  temps  que  s'il  était  appuyé  sur  son  axe  de  sapensioii- 
Cette  ligne  sera  l'axe  d'oscillation.  Ce  procédé  a  été  employé  avec  succès  eO 
Angleterre,  par  le  capitaine  Kater ,  au  moyen  d'un  pendule  à  deux  conteanS 
nommé  pendule  réversible  :  la  durée  de  l'oscillation  est  la  même,  quel  quesoii 
relui  des  deux  couteaux  que  l'on  ait  choisi  pour  axe  d'oscillation. 

Dans  le  cas  d'un  pendule  composé  formé  d'un  til  flexible  assez  fin  pour 
qu'on  puisse  en  néjifliger  le  poids  et  d'une  boule  très  pesante,  le  centre  d'os- 
cillation se  confond  avec  le  centre  de  la  boule.  C'est  avec  un  semblable  pen- 
dule que  l'on  peut  vérifier  par  l'expérience  les  propriétés  du  pendule  simple, 
en  faisant  varier  la  lonii:u(Mir  du  (il  de  suspension. 

f  OO.  Meiiare  de  la  darée  de  rowelilatioa.  —  Dans  ces  expériences 

et  dans  plusieurs  autres  que  nous  décrirons  plus  loin  ,  il  est  nécessaire  de 
mesurer  avec  beaucoup  de  précision  la  dunu»  d'une  oscillation.  Pour  cela  on 
en  compte  un  jçrand  nombre  et  l'on  obsene  le  temps  employé  à  les  accomplir. 
Divisant  ce  temps  par  le  nombre  des  oscillations,  on  a  la  durée  d'une  seule 
avec  une  {^'«ïnde  exactitude,  car  il  ne  peut  y  avoir  d'erreur  que  dans  Tappré- 
ciation  de  l'instant  où  commence  la  première  oscillation  et  de  l'instant  où  finit 
la  dernière,  et  la  somme  de  ces  erreurs ,  déjà  très  petite,  se  trouve  divisée 
par  le  nombre  des  oscillations  observées ,  quand  on  calcule  ensuite  la  durée 
d'une  seule.  On  suppose  dans  c^  calcul  que  les  ostMllations  sont  isochrones 
pendant  toute  la  durée  de  l'expérience. 

tôt*  EfreCK  de  la  préneaee  de  i*air.  —  La  résistance  de  l'air  sur  le 
pendule  n'altère  pas  l'isocbronisme  lorsque  l'amplitude  est  assez  petite  pour 
qu'il  ait  lieu  :  on  démontre  en  mécanique  que,  si  c-ette  n^sistance  augmente 


PENDULE.  95 

durée  de  la  demi-o^s^illation  descendante  en  diminuant  la  vitesse,  elle 
iduît  d'autant  la  durée  de  la  demi-oscillation  ascendante  en  en  diminuant 
^ndue.  Il  faut  remarquer  seulement  que  l'amplitude  ira  en  décroissant  et 
lie  le  pendule  finira  par  s'arrêter. 

*  Mais  si  l'air  ne  modifie  pas  l'isochronisme,  sa  présence  exerce  une  autre 

innucnce  dont  il  faut  savoir  tenir  compte  quand  on  veut  obtenir  des  résultats 

précis.  Nous  verrons  plus  loin,  dans  l'hydrostatique,  qu'un  corps  plongé  dans 

un  fluide  es^  poussé  de  bas  en  haut  par  ce  fluide  de  manière  à  paraître  moins 

pesant,  et  que  la  perte  apparente  de  poids  est  égale  exactement  au  poids  du 

ftoide  déplacé.  C'est  ainsi  qu'un  corps  plongé  dans  l'eau  peut  être  soulevé 

beaucoup  phis  facilement  que  lorsqu'il  est  hors  de  ce  liquide.  Il  résulte  de  là 

<|De,  si  P  est  le  poids  d'un  corps  dans  le  vide,  ce  poids  dans  l'air  ne  sera  que 

P— P^=  p  (i — ^),  ^  étant  le  rapport  entre  les  poids  de  volumes  égaux  d'air 

ei  du  corps.  La  force  qui  s'exerce  sur  toutes  les  molécules  du  corps  et  les 

soKeite  vers  la  terre,  au  lieu  d'être  la  pesanteur  y  comme  dans  le  vide,  sera 

im^*s=g  (1 — ê),  puisque  les  poids  des  corps  sont  proportionnels  à  l'action 

Qntée  sur  chaque  molécule.  Il  en  résulte  que ,  si  ce  corps  forme  la  lentille 

'u  pendule,  la  formule  qui  donnera  la  durée  t'  d'une  oscillation  sera 

^=yy  /iL<f\'  et  en  appelant  t  la  durée  de  l'oscillation  dans  le  vide  ,  on 

***  <'=  ,  la  durée  de  Toscillation  est  donc  augmentée  par  la  présence 

^  l'air  dans  le  rapport  de  1  à  \/~r^f7 . 

Il  résulte,  de  plus,  des  expcruMires  do  M.  Ressol,  contirméos  par  les  calculs 
•Ip  Poisson,  que  la  porte  de  poids  dans  l'air  n'est  pas  la  rniHiie  dans  l'état  do 
mouvement  du  pendule  ot  dans  l'état  do  repos.  Elle  (»st  plus  j2:rando  dans  lo 
premier  état  ot,  pour  tenir  compte  de  cet  effet ,  il  faut  multiplier  o  par  un 
licteur  /■  plus  î^rand  que  l'unité  ot  dépondant  de  la  forme  du  pendule.  Quand 
fK  instrument  est  formé  d'une  boule  do  substance  quelconijuo  suspendue  à 
un  fd  très  fin.  Poisson  a  trouvé  que  ce  facteur  /'  est  é«;;al  à  ^  ;  la  formule  est 

donc  dans  ce  cas  /'= r-^  On  pourra  toujours  trouver  lo  facteur  f  par 

v/1— |o 

expérience  en  faisant  osciller  lo  pendule  successivement  dans  deux  milieux 

liflTérents  ,  par  exemple  l'air  ot  l'eau  ,  ce  qui  donnera  deux  éipiations  dans 

es<|uelle>  il  n'y  aura  que  doux  inconnues,  la  durée  /  de  roscillalion  dans  le 

ide  et  le  facteur  clierché.  D'après  M.  Hessel,  la  correction  faite  pour  ramener 

e  pendule  au  vide  doit  être  multipliée  par  lo  nombre   l  ,0r>()  quand  on  veut 

pnir  compte  de  rinHuonce  du  mouvement  du  pendule  sur  la  porte  do  poids 

u'il  éprouve  dans  l'air. 

lOlK.   Lois  dn  mouvement  o«clllatolre  en  général.  -  -  1^^^  1^1^  du 

louvenient  du  pendule  s'appliquent  évidemment  aux  oscillations  d'un  corps 
oumis  à  um»  force  (|uolconquo,  qui  resU»  constmto  ot  parallèle  à  une  mémo 
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ilint'tioii  il.ins  UiiiUs  les  |ki»iiiuiLs  du  corps.  i.;i  Ibriiiule du  pendule  s'applique 
iloDc  Hiissi  à  le  c;<s;  il  r;iiidr:i  iitmleiiical  y  remplacer  g  par  la  force  eo  qnet- 
lion. 

t03.  AprUcMtivH  •■■  pcBdMi«. —  C'est  à  Galilée  qu'est  due  la  décou- 
wrlfl  di's  pi-nprii'tés  du  peiuliilc.  Il  n'avait  que  18  ans  lorsqu'il  remarqua, 
dans  nue  église  de  PJae ,  It»  oscillations  d'une  lampn  suspendue  à  la  voùle, 
el  fiit  frappé  de  leur  rÉgulariUl.  Ottc  ohserva^on  t'engagea  dans  les  rwher- 
dies  qu'il  fit  sur  le  mouvement  du  pendule.  Il  eut  plus  tard  l'idée  d'emplojtr 
cet  iîi^trumenl  à  la  mesure  du  tomps  dans  ses  recherclies  de  physique  tl 
d'astronomie ,  mais  il  lui  l'allail  eoniitcnser  par  des  impulsions  fréquenlos  l'eAi 
de  la  rÉsistanee  de  l'air.  Huyghpn»  imagina  d'adapter  le  pendule  aux  horir^ , 
pour  en  régulariser  la  marche,  de  manière 
que  rhorIn);e  fournit  elle-même  les  in- 
pulsions  nécessaires  {wnr  que  le  pendule 
ne  s'arrêtât  pas.  On  nbtient  ce  résultat  m 
moyen  de  dispositians  assez  variées  dont 
nous  allons  donner  un  exemple,  qui  suffira 
pnur  qu'on  ait  une  idée  snfllsante  de  (onM 


logcit.  —  l'ne  ruim  à  dents  obliques  R 
flilî.  "ÎO),  nnmmée  roue  de  rfHconIre  on 
nirhel  est  mise  en  mnuveiûent  par  un  potdï, 
soit  dirertemeut ,  suit  par  l'intermédiaire  de 
rouages.  Vnc  piéc«  d'échappemait  ab  nonv 
mée  anrir  et  placée  au-dessus,  peut  osc'd- 
ler  autour  d'un  aie  uo'  perpendiculaire  h  la 
roue.  Ce  inouveiuent  d'oscillation  est  coib' 
miuiiqné  à  l'ancre  ob  par  un  pendule  P, 
mis  en  rapport  aviT  l'axe  ea'  au  moyen  dr 
la  fuurchetle  of.  Quand  le  pendule  est  dans 
la  position  verticale ,  l'une  des  dents  de  la 
roue  s'appuie  sur  l'extrémilé  supérieure  du 
crochet  b  et  l'appareil  est  en  repos.  Mais» 
vig  -,n  le  pendule  6t:  met  en  minivemcnt,  de  mi- 
nière que  le  em-liet  h  s'éloigne  de  la  roue, 
la  lient  appuvt*  sur  ce  crochet  est  rendue  lilire  et  la  roue  tourne  jusqu'à  ce  que 
le  rrorhet  a ,  qui  s'est  approché  de  la  roue  peiulanl  qiir-  b  s'en  éloignait ,  soit 
frappé  de  bas  en  haut  par  la  dent  (jui  était  immédiatement  au-dessous.  Le 
pendule  revenant  ensuite  sur  ses  pas ,  le  crochet  «  se  retire ,  laisse  partir  la 
roue,  qui  se  trouve  arrêté»*  de  nouveau  un  instant  apms  par  le  ci-oi;het  6 .  que 
vient  n^urnntrer  en  dessus  la  dent  smvanti* et  ainsi  de  suile.   Le  mou- 
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it  de  ia  roue  sera  donc  composé  de  petits  déplacements  égaux  se  succé- 
réguliérement  comme  les  oscillations  du  pendule. 
ur  communiquer  au  pendule  des  impulsions  qui  compensent  les  effets  de 
usiance  de  Tair  et  de  celle  due  au  mode  de  suspension ,  les  deux  cro- 
a  et  6  sont  terminés  par  deux  petits  plans  inclinés  en  sens  contraire , 
orpâés  du  côté  vers  lequel  s'avance  la  dent  voisine.  L'extrémité  de  la  dent 
l'échappe  vient  alors  glisser,  en  le  pressant ,  sur  le  plan  incliné ,  de  ma- 
î  à  le  pousser  au  moment  où  elle  se  dégage.  Cette  petite  impulsion ,  qui 
ient  du  moteur  qui  fait  tourner  la  roue ,  est  répétée  à  chaque  demi-oscil- 
n  du  pendule  et  perpétue  son  mouvement. 

ette  application  heureuse  du  pendule  fut  faite  par  Iluyghens  vers  la  fm  de 
6 ,  et  il  présenta  aux  états  de  Hollande,  en  1057,  une  horloge  réglée  par 
lendule.  Cette  invention  se  répandit  si  rapidement  et  fut  si  bien  appré- 
,  que  les  petites  horloges  d'appartement  reçurent  le  nom  de  pendules  , 
appareil  régulateur  qui  en  constituait  alors  le  plus  important  perfection- 
ent. 

BBdide  eyeioidai.  —  Il  résulte  du  mode  d'impulsion  que  le  pendule 
ii  de  rhorloge,  que,  si  la  résistance  de  l'air  augmente,  ou  si  l'impulsion 
lée  dan»  l'échappement  est  moindre  ,  comme  cela  peut  avoir  lieu  par  l'ac- 
>sement  des  frottements  (]ui  absorbent  une  partie  de  l'action  du  moteur, 
plitude  de  l'oscillation  diminuera,  et  par  suite  sa  durée,  puisque  l'arc  par- 
u  n*est  pas  infiniment  petit.  Il  en  résulte  que  l'horloge  avancera.  Derliam 
•rva  en  effet  que  l'amplitude  des  oscillations  du  pendule  de  son  horloge 
nentait  quand  les  rouaj^cs  avaient  ('Xé  nettoyés.  Celle  cause  (rirrégularilé 
ait  pas  échappé  h  Iluygliens,  et  il  chercha  h  rendre  la  durée  de  roscillation 

indépendante  (le  l'amplilude.  Pour  cela,  il  ima- 
gina de  faire  décrire  au  pendule  un  arc  de  cy- 
cloïde  :  le  pendule  fut  suspendu  au  moyen  d'une 
lame  métallique  très  flexible  entre  deux  pièces 
taillées  en  forme  de  eycloïde  A  ,  li  (fij;.  71),  de 
manière  que  la  lame  s'appliquât  sur  leur  contour 
en  en  prenant  la  courbure. 

Si  le  cercle  t^énéraleur  de  ces  cycloïdes  a 
pour  diamètre  la  moitié  de  la  lou^nieur  d'oscil- 
lation (lu  p(Mulule,  il  résulte  des  pn^priélés  ma- 
thématiques de  la  eycloïde  ,  que  bî  centre  d'os- 
..     .^  cillation  du  pendule  (bVrira  aussi  une  eycloïde. 

'"'^    '  Les  oscillations  seront  alors  isorliroties  ,  même 

r  les  grandes  amplitudes,  puisque  la  cycloule  est  une  coiu-be.  /../oc/, ro«c 
>  On  a  renoncé  î^énéralement  à  celle  disposition,  trop  diflicde  a  ex(Yu. 
.  on  préfère  s'astreindre  à  n'empb^yer  cpu^  de  petib^s  amplitudes  pour  ren 
le*^  différences  de  dunV  insensibles. 
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104.   MaBT«Be*t  de  rotatlOB  de  la  terre  pr*Hvé  «■  ^' 
peadnie.  —  M.  L.  Foucauil  a  imaginé,  en  1851 ,  une  expérience  i 

ble  par  laquelle  est  mis  en  éviilence  le  mouTcment  de  rotation  de 

Pour  faire  comprendre  le  principe  de  celle  expérience  ,  considérom 

lin  pendule  à  lentille  sphérique ,  oscillant  dans  un  plan  passant  pai 

verticales  u,  v  (6g.  72)  et 

^1  par  un  fil  métallique  à  u 

^*"  AB  mobile  autour  d'un  ; 

cal.  Si  l'on  fait  touroerl 

nn  remarque  que  le  plan 

Uon  du  pendule  passe 

ment  par  les  verticales  u 

torsion  du  fil  de  suspens 

sion  qu'on  peut  faire  i 

moyen  de  la   manivelle 

change  rien  ï  ce  résultat 

la  conséquence  de  l'ine: 

matière.    Un   pendule 

ainsi  i  l'un  des  p4ies  d 

devra,  par  la  même  rais 

server  son   plan   d'oscî 

semblera  faire ,  en  34  h> 

Pi^  7j  tour  de  l'horizon ,  en  ma 

t'est  â  l'ouest.  Si,  au  li 

situé  à  l'un  des  pôles,  te  pendule  était  situé  entre  ce  point  el  l'équ 

le  faisant  osciller  dans  le  méridien,  on  verrait  son  plan  d'osciliatior 

autour  de  la  verticale ,  de  manière  h  faire  avec  le  méridien  un  angle 

en  plus  grand ,  parce  que  la  tangente 

ridicn  ne  se  déplace  pas  parallétemen 

même.  Ce  plan  s'avancera  de  l'ouest  à 

cOté  du  nord ,  car  le  plan  du  méridie 

de  Sn  en  Sm  (fig.  13),  et  le  plan  d'( 

restant  parallèle  h  sa  première  dircctioi 

rail  fallu  qu'il  fût  d'abord  en  tit  pour  s 

ensuite  dans  le  méridien  sm.  Ce  pla 

tourné  en  apparence  de  l'angle  (jw  pai 

au  méridien  cl  de  l'ouesl  k  l'esl  du 

nord.  A  l'équateur,  les  tangentes  aux  i 

méridiens  élant  parallèles ,  il  n'y  aur 

MR-  13.  mouvement  apparent  du  plan  d'oscill 

Cette  belle  expérience  a  été  faite  sur  une  '^ande  échrtie,  au  mo 

pendule  gigantMque  formé  d'un  fil  méUilliqup  de  plus  de  50  métrer 
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leur  suspendu  sons  le  dAme  du  Pantlx^on  h  Paris  et  soutenant  une  niasse 
ibérique  pesant  28^.  Une  pointe  iMc  au-dessous  de  cette  sph(^re  servait  à 
larquer  les  changements  du  plan  d'oscillation  sur  une  division  circulaire  dis- 
H^séc  au-dessous  du  pendule.  La  durée  de  Foscillation  était  de  8"  et  le  déplace- 
m«ii  du  plan  d  oscillation  de  2"", 5  environ  k  chaque  retour  du  pendule  du  côté 
(\u  point  ile  départ.  Cette  expérience  peut,  du  reste,  s'exécuter  avec  un  pendule 
de  trois  ou  quatre  mètres  de  longueur  ;  mais  le  résultat  est  moins  prononcé , 
Vmt  d'amplitude  ne  pouvant  pas  être  aussi  long  et  le  pendule  s'arrétant 
pbs  tôt. 

lOS.  Application  dn  pendule  ik  l*étade  de  la  pesanteur.  —  Le 

pendule  peut  senir  à  démontrer  que  la  pesanteur  agit  de  la  même  manière 
sur  toute  espèce  de  corps.  Nous  avons  déj«\  vu  des  expériences  destinées  a 
^lir  ce  principe  (84)  ;  mais  elles  ne  sont  pas  susceptibles  de  donner  une 
cuctitiide  suftisante,  tandis  que  le  pendule  nous  oiïre  un  moyen  qui  com- 
porte une  précision  presque  illimitée.  Cet  instrument,  quand  on  le  destine 
à  ces  recherches,  est  formé  d'un  fil  métallique  auquel  est  suspendue  une  calotte 
^lériqne  (v.  fig.  74,  p.  100),  dans  la(|uelle  on  fait  adhérer,  au  moyen  d'une 
l^gèrp  couche  d'huile  et  successivement ,  des  boules  de  même  diamètre  et 
fc  différentes  substances.  On  mesure  avec  une  grande  précision  ,  par  la 
Bélhode  décrite  plus  haut  (100),  la  durée  d'une  oscillation,  et  l'on  trouve 
qu'elle  est  toujours  la  même  ,  quelle  que  soit  la  substance  dont  la  boule  est 
bmée.  De  là  on  C4)nclut  que  la  pesanteur  g  agit  avec  la  même  énergie  sur 
tontes  ces  substances  ,  car  la  formule  du  pendule  montre  que  si  /  et  /  ne 
Varient  pas.  //  reste  aussi  cnnslanl. 

M.  Bessel  a  fxpérinienlé  ,  aver  inriniiuent  de  soin,  i)ar  cotle  méthode,  el  a 
trouvé  pour // des  valeurs  diiïrranl  à  peine,  entre  elles,  de  0,()()(X)l  de  la 
Valeur  moyenn^î.  Il  a  opéré,  avec  des  substances  do  natures  très  diverses  , 
comme  des  métaux,  de  l'ivoire,  des  pierres  météoriques,  etr.  CVst  Newton 
'lui,  le  premier,  a  employé  lu  méthode  du  pendule  pour  prouver  l'égalité  de 
la  pesanteur  sur  tous  les  corps.  Il  faisait  osciller  une  boîte  attachée  h  un  fil  et 
<|u'il  remplissait  succ4'ssivemenl  de  différentes  substances.  Avant  lui,  (ialilée 
avait  procédé  di»  la  même  manièn»  pour  prouver  que  la  vitesse  de  la  chute  des 
<*orps  pst  indépendante  de  leur  masse. 

M.  Mcsiiri'  de  rinlen.silr  de  la  |ies:inh'iir. 

tOB.  Pour  mesurer  l'intensité  de  la  pesanteur  au  moyeu  du  pendule,  on 
fait  osciller  un  pendule  composé  dont  on  connaît  d'avance  la  longueur  d'oscil- 
lation, et  l'on  mesure  la  durée  d'une  oscillation  par  la  méllw»de  très  précise 

que  nous  avons  indiquée  (  lOt»  ;  la  formule  /  =7:  y/  --   donne  alors  pour  l'in- 
lensité  cherchée  .7==— 7 
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C'est  par  relie  méthode  «jin-  llorda  et  Cassini ,  en  1700,  ont  mesura,  wk 
une  ^ande  exactitude,  l'intensité  de  la  pesanteur  à  robservatiiire  «le  Patii. 
Le  pendule  dont  ils  se  sont  sen'i  avait  4  mètres  environ  de  lonjîueur,  il  Kl 
i-eprésenté  dans  la  lijç.  lA.  W  est  une  sphère  de  plaline  que  Ton  fait  adhéw 
à  une  calotte  sphérique  c  par  pression  et  par  Tinterposilion  d'une  léfèff 
couche  d'huile.  Le  platine  a  été  choisi,  parce  que  c'est  la  substance  la  pte 
lounle ,  pour  que  la  résistance  de  l'air  eût  moins  d'influence.  La  vis  v  serti 

fixer  la  calotte  sphéri(|ue  à  un  fil  de  platine  fixé  d'au- 
tre part  au  moyen  de  la  vis  v'  au  couteau  ab.  Ce  cofl- 
teau  repose  sur  deux  plaques  liorizontales  en  matière 
très  dure,  situées  dans  un  même  plan.  Une  masse  »- 
(|ui  peut  élre  déplacée  le  long  d'une  vis  qui  la  traversCf 
est  disposée  par  tAtonnement  de  manière  que  le  syS' 
tème  mabv'  du  couteau  oscille  seul  dans  le  même  temps 
que  le  pendule  tout  entier,  ce  qui  dispense  d'en  tenir 
compte  dans  la  mesure  de  la  longueur  d'oscillation. 

Pour  obtenir  cette  dernière,  il  fallait  d'abord  mesu- 
rer la  hmgueur  absolue  du  pendule ,  ce  qui  se  faisait 
en  soulevant,  au  moyen  d'une  vis,  engagée  dans  un 
écrou  lixe,  un  plan  d'acier  horizontal,  jusqu'il  ce  qu'il 
touchât  le  dessous  du  globe  de  platine.  On  y  substi- 
tuait ensuite  une  règle  susceptible  de  s'allonger  ou  df 
se  raccourcir  au  moyen  d'une  languette  h  coulisse  et 
portant  un  couteau  qui  prenait  la  place  de  celui  du  pen- 
dule, tandis  que  la  languette  touchait  le  plan  d'acier. 
On  mesurait  ensuit<î  la  longueur  de  la  règle  ainsi  dis- 
posée. M.  Riot,  en  faisant  des  expériences  analogues 
à  celles  de  Horda,  mesurait  cette  longueur  en  la  com- 
parant à  un  étalon  !nétri(|ue  au  moyen  du  compara- 
teur ;  le  couteau  de  la  règle  à  languette  pouvait  s'en- 
lever pour  cette  opératicm.   Toutes  ces  expériences 
doivent  élre  faites  à  une  température  bien  constante. 
et  il  faut  avoir  soin ,  après  chaque  opération  ,  d'atten- 
dre pendant  un  temps  suflisanl  pour  que  la  chaleur 
communiquée  par  l'approche  de  Tobservateur  ait  hi  temps  de  se  dissiper.  Ayant 
ainsi  mesuré  la  longueur  du  pendule,  et  connaissant  sa  forme,  le  cilcul  don- 
nait la  longueur  d'oscillation. 

*  10*9.  Pour  obtenir  le  nombre  des  oscillati(Mis  accomplies  dans  un  temps 
donne ,  sans  s'astreimlre  à  les  compter  directement,  Rorda  a  imaginé  de  com- 
parer le  mouvement  d«'  s(m  pendule  à  c«'liii  du  pendule  \\'\mr  horloge  placée 
par  derrière  et  dont  la  lentille  portait  un  trait  île  repère  vertical.  Tne  lunette, 
munie  d'un  micromètre  loc.il  .  était  disposée  à  sept  ou  huit  mètres  en  avani 
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H  dans  une  position  telle  que  ce  repère  et  le  fil  de  suspension  du  pendule  se 
Wmnrassent ,  lorsqu'il  y  avait  équilibre ,  dans  un  même  plan  vertical  avec  le 
B  du  micromètre.  En  faisant  partir  les  deux  pendules  en  inéme  temps»  ils 
cessaient  bientôt  de  passer  au  même  instant  devant  le  fil  de  la  lunette ,  et  ce 
n'teit  qu'après  un  certain  nombre  v  d'oscillations  que  la  coïncidence  se  repro- 
<inisait.  lien  résulte  que  si  p  est  le  nombre  d'oscillations  du  pendule  et  p'  celui 
de  l'horloge  pendant  le  même  temps,  on  aura 

P  :  P'  =  v:±2  :  V 

or  le  pendule  fait  entre  deux  coïncidences  deux  oscillations  de  plus  ou  do 
"wias  que  l'horloge.  De  là  on  tire 

P=^P' =p'db  — 

V  V 

f  Aant  donné  par  les  indications  de  l'horloge ,  on  en  conclura  le  nombre  p 

<ies  oscillations  du  pendule  sans  être  oblige  de  les  compter.  Nous  ajouterons 

IBe  les  deux  pendules  étaient  renfermés  dans  des  cages  vitrées ,  pour  les 

Mserver  des  agitations  de  l'air,  et  séparées  l'une  de  l'autre,  pour  que  les 

Aeodoles  ne  pussent  s'influencer  mutuellement  par  l'intermédiaire  de  ce  fluide. 

L'amplitude  n'étant  pas  infiniment  petite,  mais  seulement  très  petite,  il  faut 

fiûre  une  correction  pour  remplacer  le  nombre  n  d'oscillations  observées  par  le 

nombre  n'  qui  aurait  eu  lieu  pendant  le  même  temps,  si  rainplitude  eût  été 

infiniment  pelit<\  Nous  avons  dit  (97 1  que,  pour  avoir  la  durée  de  rosciilatioii 

dans  le  premier  cas,  il  faut  prendre  la  formule  /  =  n  y — f  1  4-  ~--\  a  étant 
Tamplitude.  On  aura  donc,  en  appelant  /'  la  durée  de  roscillatwui  infiniment 
petite  r  =  /ri-h-^\  et  comme  on  a  évidemment  /  :  t'  =  n'  :  n,  on  en 

ronclut  /i  =  w  Y 1  -4-  -^^  • 

L'amplitude  se  mesure  au  moyen  d'une  érhelle  horizontale  divisée ,  sur  la- 
quelle on  observe  les  écarts  du  pendule  de  chaque  coté  de  la  position  d'équi- 
libre ;  mais  comme  elle  va  en  diminuant ,  si  a'  est  sa  valeur  à  la  fin  de 

rexpérience,  on  devra  prendre  à  la  place  de  a  la  moyenne  — .7^ ,  et  l'exi^res- 

sion  devient 

OUe  rorrerlion  n'est  suffisante  (^'autant  (|iie  le  nombre  n  n  est  |ms  tro|i  ron- 
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sidérable.  11  en  est  une  autre  motivée  par  la  présence  de  Tair,  dans  lequl 
oscille  le  pendule;  nous  avons  vu  (101)  en  quoi  elle  con^ste. 

tOS.  vaienr  de  g.  —  Au  moyen  du  pendule  que  nous  venons  de  dé- 
crire ,  Borda  et  Cassini  ont  trouvé  pour  la  pesanteur,  h  Tobservatoire  de 
Paris,  le  nombre 

H  =  9»,8088, 

ce  qui  veut  dire  ({ue  tout  corps  qui  tombe  librement  dans  le  vide,  en  partant 
de  Tétat  do  repos,  a  acquis  au  bout  d'une  seconde  une  vitesse  de  9  mètres  et 
8088  dixièmes  de  ïnillimôtres,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  ce  corps  par- 
court i  5f  =  4'",90-ii  pendant  la  première  seconde  de  sa  chute. 

Il  résulte  aussi  de  là  que  la  vitesse  i'  =  \/'27//i  d'un  corps  tombé  d'une  hau- 
teur/i  est  égale  à  i'  =  \/TxD,  8088T,  ou  i;  =  4,.iâ0v/T 

Otte  valeur  de  /y  a  été  retrouvée  à  peu  près  identijjue  par  MM.  Biot,  Arago» 
Mathieu  et  Bouvard,  au  moyen  du  même  procédé;  seulement  le  pendule  don* 
ils  se  sont  servis  n'avait  que  0'",7r)  environ  de  longueur. 

Pendule  A  seconde. —  Connaissant  la  valeur  de  g,  on  en  peut  conclura 
la  longueur  du  |>eiulule  à  seconde,  r''ost-îi-dire  la  longueur  du  pendule  simple 
qui  ferait  une  oscillation  infiniment  petite  en  une  seconde.  Pour  cela,  il  suffi* 
de  tirer  de  la  formule  du  pendule  la  valeur  de  /,  après  y  avoir  remplacé  f  par  I  ** 
et  g  par  sa  valeur.  On  trouve  ainsi ,  pour  la  longueur  du  pendule  a  seconde  » 
h  l'Observatoire  de  Paris,  /  =  0'»,<)ÎKWr.(>. 

D'après  M.  Hessel ,  qui  a  ramené  le  pendule  au  vide,  en  tenant  compte  d*^ 
l'influence  d(;  son  mouvement  sur  la  perte  de  poids  dans  l'air,  la  pesanteur  ^ 
Paris  est  de  0"™,8090,  et  la  loiioji(»nr  du  pendule  simple  de  0"',993781. 

Les  Anglais  ont  adopté  le  p(>ndule  à  seconde  pour  unité  de  lon|pieur  ^ 
comme  cela  avait  été  proposé  longtemps  auparavant  par  plusieurs  savantâ  d^ 
différents  pays,  notamment  par  Picard;  mais,  ctmune  nous  allons  le  voir,  cctttf^ 
longueur  n'est  pas  la  même  partout,  t»l  de  plus,  rien  ne  prouve  que  la  pesan-' 
teur  soit  invariable  en  un  nu^nu*  lieu;  ce  qui  i)W  à  cetU^  unité  le  caractère  Ae 
fixité  qui  en  faisait  tout  li;  mérite. 

Ml.   Vuri;itions  ilc  la  |K*>;tiiU'ur. 

lOSI.  Variation  a\ce  la  latitude-  —  Hes  expériences  noud)reuses  ont 
été  faites,  au  uM)yen  du  jjendule,  par  un  grand  ntmibre  d'observateurs  et  dans 
une  nuiltitude  de  pays  ditVérents ,  dans  le  but  d'étudier  la  pesanteur.  On  a 
employé ,  soit  le  pendule  de  Borda ,  soit  un  pendule  invariable ,  c'est-à-ilire 
dcmt  loiUi'S  les  parties  sont  formé«»s  d'une  nu^nu^  substance  et  soudées  inva- 
riablement les  unes  aux  autres,  soit  avec  ir  pendule  réversible  de  Kater.  Il 
résulte  de  la  com|»arais«m  des  rlivers  résultats  obt«'nus ,  (pie  l'intensité  de  la 
pesanU'ur  n'rsi  pas  la  même  parlnui.  ri  i\\\'tAh'  va  imi  augnu'utant  quand  on 
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de  Téqualeur  vers  le  pôle.  Ce  résultat  peut  se  reconnaître  encore  en 
uant  que  la  longueur  du  pendule  à  seconde,  qui  estproportionneUeà^, 
ugmentant  quand  on  s'avance  dans  la  même  direction.  Voici  quelques 
s  qui  mettent  ce  fait  en  évidence  : 


'ATEURS. 

STATIONS. 

LATITUDES. 

PENDULES 
il  seeonde. 

Spitzberg. 

79«  49'  58' Nord. 

0«,996i3 

rg- 

Stockholm. 

59°  20'  W 

0«,99492 

Kœnisberg. 

54°  42'  12' 

0«,99441 

c. 

Paris. 

480  50'  i4. 

0«,99394 

et. 

Ile  Rawak. 

0«  01'  34' Sud. 

0»,99113 

îy- 

Ile  de  France. 

20o  09'  23' 

0«,99i85 

et. 

Cap  de  Bonne-Espér. 

330  55'  15' 

0»,99264 

Cap.  Horn. 

550  51'  20' 

0«,99462 

N.  Shetland. 

62°  56'  il' 

0«,99523 

fduction  au  vide  a  éié  faite  dans  tous  les  nombres  de  la  dernière  colonne 
bieau  par  M.  Saigey  (1).  Il  ri'îsulte  de  l'augnien talion  de  la  pesanteur 
ateur  au  pôle,  qu'une  horloji;e  à  pendule  avancerait  si  on  la  transpor- 
)  le  nord,  et  qu'un  nuînie  corps  pèserait  davantage  dans  les  pays  voi- 
pôle  que  sous  ré(|ualeur. 

liffèrences  que  l'on  remarque  dans  l'intensité  de  la  pesanteur,  quand 
ge  de  latitude,  sont  dues  à  deux  causes  :  l"  l'aplatissemrnt  du  globe 
.  pôles;  2*^  la  force  centrifuge  qui  résulte  du  moiivenienl  de  la  terre 
-même.  Nous  allons  faire  voir  (jue  l'aplatissement  des  pôles  est  dû 
le  à  la  force  centrifuge ,  de  sorte  que  ces  deux  causes  rentrent  l'une 
utreet  ont  toutes  les  deux  pour  origine  le  mouvement  de  rotation  de  la 

!•    Influence  de  la  flgure  de  la  terre.  —  On  sait,  depuis  F^'lrnlé- 

le  la  terre  est  isolée  dans  l'espace  et  de  forme  arrondie.  De  plus,  elle 
>ur  elle-même  en  ^i  heures.  Cette  vérité,  admise  dans  l'arituputé  par 
agoriciens  et  divulguée  principalement  par  Philolaiis,  a  été  déuu>ntrée 
]  par  Copernic,  puis  par  dalilée.  Nous  avons  vu  (lOi)  une  ufmvelle  expé- 
dans  laquelle  le  pendule  peut  servir  à  prouver  la  rotation  de  la  terre., 

titr  Phif nique  tlu  Ginh,-      i     -J 


JuiHjuVii  ItHtO,  la  lernt  avait  ë(«  regardée  comoiu  parraitemeat  gphënquc  ; 
i«  n'est  que  depuis,  que  l'on  a  reconnu,  «oit  par  la  théorie,  soit  par  des  me- 
Kures  direrlcs,  i|u'il  n'en  est  jias  ainsi.  Dans  le  siècle  précédent,  on  avait  dé- 
f«uvert  l'npplalissemcnt  do  la  planète  Jupitor,  et  en  1672  Richer,  eoToyél 
Cayeune  par  l'Académie  des  sciences,  remarqua  que  son  pendule  oscJllail 
inoins  vite  qu'à  Paris,  et  qu'il  Tallait  le  raccourcir  d'une  ligne  et  un  quartpoir 
qu'il  pAt  continuer  A  battre  la  seconde.  Ce  résultat  innUendu  lit  vcnr  que  il 
pesuiteur  est  moindre  A  Cayennc  i|u'à  Paris  et  lit  ruucnoir  des  douta  sk 
l'exacte  sphéricité  de  la  lern-.  Iluy^ltens  songea  desuite  à  attribuer  celle  ilini- 
nulion  de  la  pesanteur  ù  la  force  centrifuge,  et  soupçonna  que  la  terre  étiil 
rendét!  A  l'équateur. 

Ku  parlant  de  cette  idée,  Huyghens  et  NewUwi  démontréitnt  l'aplatis»- 
tuent  des  pûtes  par  le  calcul,  et  en  chercliéi-ent  b  valeur,  en  supposant  que  II 
teire  a  été  primitivement  une  masse  lluûle  dont  les  parties  s'attiraient  mulott 
Icmeut,  l't  en  a'appuyant  sur  les  luis  de  l'iiydrustatiiiue  et  les  propriétés  de  b 
force  centrifuge,  l'u  grand  iiomlire  de  géomètres,  parmi  lesquels  Bongutr, 
Stiriing,  Clairaul,  Maclaurin,  Dalemliert,  s'élancèrent  à  l'cnvi  danscallç  ' 
voie  en  perfectionnant  les  méthodes  de  leurs  devanciers.  Phis  lard,  Laplau. 
Ml  considérant  rinllueni*  iju'exerce  le  rcnflemeul  de  l'éqaateur  sur  les  raou»- 
Ukcnts  de  la  lune,  calcula  raplalissemcnl  et  le  trouva  ^ol  à  ^l^.  Ce  nomln 
représente  la  dilVénmi'e  entre  le  rayon  de  l'cqualeur  et  celui  qui  passe  par  l'oii 
des  pâles,  divisée  par  le  rayon  de  rétjuateur. 

Il  est  fadie  de  concevoir  commeiil  la  foiTO  i^nlrifugi;  a  pu  produire  l'apli- 

tissement  du  glol>e  dans  son  étal  primitif  de  fluidité.  Les  points  placés  pré» 

de  ré(|ualeiir,  décrivant  dans  le  nh'me  ti»iips  des  parallèles  plus  grands  que 

les  (HiinU  (jdi  sont  prés  des  pôle» ,  teiuleut  à  ^'éloigner  de  l'axe  de  rotalioo 

avec  plus  de  force.  De  là  le 

rentlemcnt  de  l'équateur,  et, 

par  suite,  il  c-ause  de  l'aUnc- 

tion  mutuelle  des  parties  do 

globe ,  le  rapprodiemeat  des 

pdies. 

Pour  appuyer  cette  explica- 
tion ,  ou  fait  une  expéiîenee 
concluante  avec  l'appareil  {fif,. 
75).  Deux  cercles  d'acier  sont 
lixés  |Nir  leur  partie  inférieure 
yig_  7:,.  à  une  tige  verticale  «6  et  sont 

attachés  par  leur  partie  supé- 
rieure ,1  un  anneau  h  qui  |k>iiI  glisser  lo  long  de  tvlle  lige,  l'ne  poulie  ,  sur 
riqiielle  passe  une  conle  sans  lin  qui  s'i-nroule  d'autre  part  sur  une  roue  à 
lï'iriîe  niuuii'  d'une  nianiveth' .  est  ail;iptée  au  lias  de  la  tijje  et  sert  ii  lui 
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imprimer  un  mouvement  rapide  de  rolalion.  Pendant  ce  mouvement,  l'on  voit 
Ves  cercles  d'acier  s'aplatir  dans  le  sens  vertical  et  s'étendre  dans  le  senshori- 
lonlal,  et  d'autant  plus  que  le  mouvement  de  rotation  est  plus  rapide. 

Au  reste,  la  question  de  l'aplatissement  de  la  terre  ne  pouvait  être  com- 
flAten.ent  résolue  que  par  des  mesures  directes  faites  à  sa  surface.  Les  an- 
ciens avaient  déjà  tenté  de  mesurer  des  arcs  de  méridien  pour  en  déduire  la 
l     grandeur  de  la  terre.  L'Académie  des  sciences  de  Paris,  en  1709,  voulant 

i  savoir  à  quoi  s'en  tenir  sur  le  volume  de  la  terre,  dont  les  évaluations  étaient 
hnn  d'être  d'accord ,  chari^ea  I^icard  de  la  mesure  d'un  degré  du  méridien , 
c'est-à-dire  de  la  longueur  de  l'arc  compris  entre  deux  verticales  formant 
«Ire  elles  un  angle  de  i".  La  découverte  de  Richer,  sur  la  longueur  du  pen- 
dule à  Cayenne ,  et  les  conséquenc^îs  qu'en  déduisit  Newton,  donnèrent  une 
iniporlance  nouvelle  à  ces  sortes  de  mesures.  Les  premières  qui  furent  tentées 
<l(fuis  indiquaient  faussement  uvrc  diminution  dans  la  longueur  des  degrés  du 
méridien,  quand  on  s'éloignait  de  Téquateur.  On  en  avait  conclu  que  la  terre 
^t  allongée  vers  les  pùles,  contrairement  à  la  théorie  de  Newton.  Colbertor- 
lionna  alors  une  mesure  du  méridien  à  travers  la  France,  mesure  fautive  qui  ne 
1^1(1116  compliquer  la  querelle  qui  s'éUiit  élevée  sur  ce  sujet  entre  les  partisans  de 
•^^lon  et  ceux  d»?  Cassini.  C'est  alors  que  fut  entreprise,  en  1736,  par  ordre 
du  gouvernement  français,  la  mesure  des  di'j::rés  du  méridien  au  Pérou.  Cette 
opération  C4)nduisit  à  ce  résultat,  démontré  aujourd'hui,  que  les  arcs  d'un 
ra^me  méridien,  compris  entre  deux  verticales  formant  un  angle  de  i°,  sont  de 
plus  en  plus  grands  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  les  pôles. 

Cette  loi  importante  a  été  confirmée  par  toutes  les  ohservations  qui  ont  été 

faites  depuis  par  une  multitude  de  savants  dans  toutes  h»s  parties  du  monde. 

fc's  mesures  d'arcs  ont  été  prises  en  Laponie,  au  Pérou,  au  cap  de  l'oiuie- 

E>|iéranc«\  en  \U\\'u\  en  Autriche,  en  Kspntrnc,  «n  Aii^'h-lnn',  dans  l'hide,  eu 

.Suéde,  «»n  Kussie... 

Il  ré>ultp  de  rau;^^ni('utalion  des  drirrés  «l'un  niéuif  nirridicn,  quand  on 
>'avancc  vers  le  pôle,  que  le  rayim  df  l'nniaU'ur  t'sl  plus  ••rand  que  celui  qui 
fiasM'  par  le  pùle.  KnrllVt,  soiiîul  les  verticales  A,  1^  (i...  ^liJ,^  7(V)  qui  lonuent 
d»Mix  à  dfux  des  an^rh's  de  1"  cl  Xa  h»  ray(jn  de  ré(|iiat«Mir  calculé  d'après  la 
ImiiTUi'ur  dr  l'arc  AH.  L'air  I»C  étant  jilns  «^^raïul  que  Alî,  d'après  li*s  obscr- 
\alions  rcipporléps  ci-drssus,  le  rayon  de  la  lem\  calculé  au  moyen  de  ccl 
.in-,  M'ra  plus  ^n'and  que  Xa  ;  s(»il  \\h  ce  rayon.  De  inèiiie  le  rayon  cahiilé  au 
m'ncn  de  l'arc  Cl),  plus  ^rand  que  les  deux  |Mèrèdrnls,  ^e^a  Ce,  plu>  ;^raud 
pie  Itti,  et  ainsi  de  suite.  Il  résulh'  de  là  que  les  verticales  p^se^  siu'le  menu* 
méridien  m*  se  rencontreul  pas  au  centre  de  la  Ime,  mais  se  roupenl  deux  à 
ieux  sur  une  courbe  «/>,  dont  nous  devons  la  eoniiai>saiiee  à  Maïqiertuis  et 
pu»  l'on  !M»mme  rouHn'  hnroreiitrujut'.  Il  est  lîuile  fie  voir  inaiiitrnantque  OP 
•»>t  plus  petit  que  OA,  le  point  0  ètîuit  le  c«'nMv  «h*  la  terre  (léterminé  \)nr 
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l'intersection  des  verticales  PO  et  AO  perpendiculaires  l'une  à  raiUre.  El- 
effet,  on  a 

Aa  =  Ba 

B6  =  G6  =  Aa  +  fl^ 

Ce  =  De  =  Bfe  +  6c  =  Aa  +  fl6 + 6<* 


Pp  =  P0  +  0jj  =  Aa-i-a64-k 


Remplaçant  dans  la  dernière  équation  \a  par  sa  valeur  AO —  aO  et  faisant  pas- 
ser—  cO  dans  le  premier  membre ,  il  vient 

P0  +  0p  +  c0  =  A04-«64-^+ 


Or ,  c^mme  les  arcs  iju  méridien  vont  en  augmentant  à  mesure  qu'on  s'éloi- 
gne de  l'équateur ,  le  polygone  abc est  convexe  du  côté  du  centre;  on  a 

donc  Op -h (lO >  ab-j-hc-^ Il  faut  donc,  pour  que  Tégalité  subsiste, 

que  PO  soit  plus  petit  que  AO.  L'aplatis- 
sement n*est  autre  chose  que  le  rapport 
AO— PO  :  AO. 

Le  pendule  a  aussi  été  employé  potf 
déterminer  l'aplatissement  du  globe,  d'i- 
près  la  manière  dont  varie  la  pesanUnr 
aux  différents  points  de  sa  surface,  et  en 
s'appuyantsur  une  relation  mathématique* 
111.  Par  cette  dernière  méthode  > 
ainsi  que  par  la  comparaison  des  mesures 
directes  des  méridiens,  on  a  reconnu  dei 
irrégularités  do  forme  qui  font  que  ta 
terre  nVst  pas  rigoureusement  un  soGle 
de  révolution.  Par  exemple  ,  il  y  a  use 
anomalie  énorme  vers  le  46*  degré  de 
latitude  ;  il  en  est  de  niénie  sur  le  parallèle  de  Bordeaux  h  Gapoue  ;  de  sorte 
({ue  sur  le  mi^nic  parallèle' ,  c'est-à-dire ,  sous  la  même  latitude ,  la  pesanteur 
n'est  pas  rip:ourcusenient  la  même.  Les  observations  de  Lac^iille  au  cap  de 
lionne-Ëspèrance  portent  à  admettre  que  l'aplatissement  est  plus  prononoè 
au  pùle  austral  qu'au  pôle  boréal  ;  car  cet  observateur  a  trouvé  au  Cap,  à  U 
latitude  de  XV  sud  ,  un  degré  presque  égal  à  celui  mesuré  en  France,  kh 
latitude  de  -iO".  Os  obsiTvations  ont  été  confirmées  depuis,  et  on  a  trouié 
iSO"  pour  la  difféii'nce  des  rayons  des  deux  |HMes.  Malgré  ces  irrégularités, 
rensemble  dos  observations  c^induit  à  rejjf.irder  la  terre  conmiê  un  ellipsoidp 
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olution  quand  on  considère  sa  forme  générale;  et  M.  Biot  a  trouvé 
aplatissement  le  nombre  ^j^It^^  qui  diffère  peu  de  celui  auquel  le  calcul 
enduit  Laplace. 

résultat  a  été  obtenu  au  moyen  des  observations  faites  en  France  seule- 
Or,  Finfluenoe  des  irrégularités  accidentelles  de  courbure  dans  les  mé- 
s  et  dans  les  parallèles  dont  nous  venons  de  parler,  ne  peut  disparaître 
prenant  la  moyf  nne  entre  les  résultats  obtenus  à  des  latitudes  très  iné- 
,  et  sur  différents  méridiens.  Il  résulte  des  calculs  de  M.  Saigey,  basés 
ensemble  des  observations  faites  dans  toutes  les  parties  du  monde,  que 
lissement  est  égal  à  j^^  et  que  les  dimensions  du  globe  terrestre  sont 
livantes  : 

Ml. 

Rayon  de  l'équateur 6377,940 

Rayon  du  pôle 6350,850 

Différence 21,087 

Rayon  moyen  (lat.  45*») 0307,400 

Surface  de  la  terre,    510,051,300  kil.  carrés. 
Volume  de  la  terre,  1083,100,000,000  kU.  cubes. 

'  renflement  de  l'équateur,  c'est-à-dire  la  portion  du  globe  qui  dépasse 
iphére  qui  aurait  pour  rayon  la  distance  du  centre  au  pôle ,  est  ^-J ,  du 
le  total  de  la  terre.  A  une  distance  de  31™,  deux  verticales  font  un  angle 
et  à  une  distance  do  1852",  un  angle  de  1'. 

terre  (^lant  aplatie  à  ses  pôles,  on  voit  comment  cette  circonstance 
ue  la  pesanteur  près  de  ré([iiateur  :  le  globe  étant  à  peu  pn^s  splié- 
,  attire  comme  si  toute  sa  masse  était  réunie  au  centre  (7.'l)  ;  or,  les 
de  la  surface  sont  d'autant  plus  rapprochés  du  centre  qu'ils  sont  plus 
sdup<)le;  l'attraction  de  la  terre  sur  ces  points  doit  donc  augmenter 
on  s'éloigne  de  l'équateur.  L'augmentation  de  poids  d'un  corps ,  dû  à 
issenient ,  quand  on  le  transporte  de  l'njuateur  au  pôle ,  est  évaluée 

S*   Influence  de  la  rottitlon  de  la  terre  sur  la  pefianteur.  — 

te  tourne  sur  elle-même  en  24  heures;  il  en  résulte  (jue  la  pesanteur 
ms  observons  à  sa  surface  n'est,  en  chatjue  point,  que  la  dilTéreuce  entre 
rtion  de  la  terre  et  l'effet  de  la  force  centrifuge  que  développe  le  mouve- 

de  rotation.  Or,  la  force  centrifugea  l'équateur  est  (t)7)  F=— , 

it  le  rayon  de  l'éciuateur,  et  T  le  temps  d'une  révolution  de  la  terre  au- 
»  s'on  axe.  La  pesanteur  à  l'équateur  est  donc,  en  représentant  jKir  (i 
tion  du  globe 
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Soit  maintenant  m  (iig.  77)  un  point  pris  sur  un  parallèle  dont  nous 

sentons  le  rayon  Am  par  r.  La  forc«  centrifiige  en  ce  point  est  mf= 

mais  cette  force  n'agit  pas  dans  la  direction  de  la  pesanteur.  Décom] 
en  deux  autres,  Tune  horizontale  mb,  qui  n*a  pas  d*influence  sur  la 
i\  laquelle  elle  est  perpendiculaire  ;  Tautre  verticale  ma,  qui  a  pour 
mfcos.  amf,  ou  mfcos.  X,  en  appelant  >  Tangle  amf  qui  est  égal  à  la 
du  point  m,  remplaçant  mf  par  sa  valeur,  et  remarquant  que  Ton  a,  dan 

triangle  rectangle  Aaw,  r  =  R  cos.  X ,  il  vient  ma  = 

teur  est  donc,  en  appelant  G  Tattraction  de  la  terre. 


-——CM.  X.  La 

T* 


(i)  //  -  G 


^TT^ 


rp2 


VOS.l. 


La  diminution  de  la  pesanteur  est  donc  proportionnelle  au  carré  du 
do  la  latitude.  Au  pôle,  on  a  X  =  90°,  et  il  rient  ^=  G,  à  Téquateur  X=#,5 
et  l'on  trouve  pour  la  valeur  do  g  Fexpression  (1). 

Dans  la  formule  (1)  le  second  terme  étant  très  petit  par  rapport  au  preaMr,  ' 
on  a  à  peu  prés 


vn  mottiml  G  en  facti^ur  commun  et  k  remplaçant  par  g  au  dénominateur  li 
•2^'  terme.  Prenant  pour  R  le  rayon  moyen  de  la  terre,  on  a  R  =  4O,OOO,000*î; 

prenant  g  =  9,8088  et  ï  =  80164*,  on  trouve  à  peu  prés  ^  =  ^l^  =^., 

Or,  si  T  était  1 7  fois  plus  petit,  le  2^  terme  entre  parenthèses  derieodi# 

égal  h  l'unité  et  la  valeur  de  g  égale  à  zéro.  On  nt  i 
a        donc  que,  si  le  temps  de  la  rotation  de  la  terre  éttU 
'^_/   17  fois  plus  petit,  c'est-à-dire  que  si  elle  touroitt 
^\^.-^'*    17  fois  plus  vite,  la  force  centrifuge  contrelialaii6&' 
rait  à  réfjuateur  l'attraction  terrestre  ;  de  sorte  ffifi 
si  la  terre  tournait  encore  plus  vite,  les  corps  àr 
tués  près  de  Téquateur,  au  lieu  de  tomber,  senifl^ 
lancés  hors  de  sa  surface. 

L'expression  (1)  permet  de  calculer  TattractioP 
(le  la  terre  à  Téquateur  en  partant  de  la  valfif 
9"s7815  de  la  pesanUnir  sur  c^  cercle,  donnée 
par  lo  pendule.  On  trouve  ainsi  le  nombre  G  =  9'", 8151,  etpourlafoRf 
centrifuge  à  l'éfiuateur,  0",()3:W. 

Au  |mMo,  l'attraction  do.  la  terre  est  plus  grande  qu'à  l'équalour,  à  cause  df 


y 
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Fig.  78. 


^iîssement;  elle  est  égale  à  0"*,83!27.  L'attraction  varie  donc  seulement 
^tH  '^  Véquatcur  au  pôle,  tandis  que  la  pesanteur  varie  de  ^J-j,  c*est-à- 
JR  à  peu  prôs  trois  fois  plus ,  à  raust*  de  Tinfluence  do  la  force  centrifuge. 
bi  prenant  j^  en  nombre  rond  pour  exprimer  ce  résultat,  nous  voyons  qu'un 
•rps  qui  pèserait  1  kil.  h  Téquateur,  pèserait  1  kii.  et  5gr.  au  pôle.  L'aug- 
toentation  de  poids  des  corps,  quand  on  les  transporte  vers  les  pôles,  pourrait 
kre reconnue  au  moyen  d'une  balance  à  ressort,  si  on  en  pouvait  construire 
VasseK  délicates  pour  accuser  une  différence  de  quelques  grammes  sur  une 
ikvge  d'un  kilogramme. 

118.  n*  ¥arlatloB  de  1a  peMuitenr  dass  rintérienr  du.  globe* 

—  La  pesanteur  diminue  quand  on  s'enfonce  au-dessous  de  la  surface  de  la 

terre.  Déplus,  si  l'on  suppose  la  terre  homogène 
et  exactement  sphérique ,  cette  force  est  proportion- 
nelle à  la  disUince  au  centre.  Nous  allons  d'abord 
poser  le  lemme  suivant,  sur  lequel  nous  devrons  nous 
appuyer. 

Lemme.  —  i'ne  enveloppe  convexe  homogène  AB 
(fig.  78)  de  même  épaisseur  infiniment  petite  dans 
toute  son  étendue ,  et  dont  tous  les  éléments  atti- 
rmt  proportionnellement  à  leur  masse  et  en  raison  inverse  des  carrés  des 
.  iilfiiiees,  n'a  pas  d'action  sur  un  point  matériel  m  situé  dans  son  intérieur. 
Ptar  le  démontrer,  considérons  réiénicnt  ab  infiniment  petit  dans  ses  trois 
finensions,  et  le  cono  nhm  qui  s'appuie  sur  son  contour.  Ce  cono,  prolongé 
HHielàiiu  somnn'l,  intererptora,  en  a'h\  un  autre  (''lénicnt  inliniineut  petit , 
«loniraclion  sur  le  point  m  détruira  celle  de  l'élément  fl/>.  Kn  ofVet,  en  appe- 
lant î»  Tallraction  de  l'unité  de  masse  sur  l'unité  do  masse  à  l'unité  de  dislance, 
rt (/,(/'  les  distances  au  point  m  des  éléments  ah,  a'h\  leur  aclion  sur  le 
point  m  sera  v^ah  \  d^  et  y  X  aV  :  r/'^.  Or,  les  dtMix  ronos  étant  opposés 

par  le  sommet,  et  rt/>  étant  infiniuienl  prtit ,  ainsi  que 
n'h\  on  a  ah:d''^a'b' :d''' 

ou  bien  o  X  (d>  :  d'  =  ?x  ah'  :  d''  ; 
les  deux  actions  sont  dnnr  é^:;iles.  On  en  dirait 
autant  de  tous  les  éléments  de  l'enveloppe  ronsi- 
dérés  deux  ;i  deux.  Le  point  m  restera  donc  en 
équilibre  ,  s'il  n'est  pas  soumis  :i  d'antn'sj^ 
qu'à  celles  qui  proviennent  des  altractio»^^^  ^^.^^^^,^ 
rents  points  de  l'enveloppe.  ^^^ 

Cela  posé,  soit  n  (\v^.  71^^  '    ^-        .    .^  \\xi\î'- 
rieur  de  la  terre,  supposr 
i\  mie  distance  p  di 


/ 
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du  globe  qui  sont  au-dessus  de  cette  surface,  n'excn'«nt  .aucune  action  suro 
point,  d*aprôs  ce  que  nous  venons  devoir.  L'attraction  des  portions  înférieuni 
agira  donc  seule.  Or,  cette  attraction,  en  appelant  D  la  masse  comprise  soas 

Tunité  de  volume,  est  y  i'^=f?'fDpi  quantité  proportionnelle  à />.  L'action 

de  la  force  centrifuge  sur  le  point  n  provenant  du  mouvement  de  la  tenv, 
étant  elle-même  proportionnelle  à  p ,  son  influence  ne  change  rien  à  la  loi 
énoncée. 

Nous  verrons  plus  loin  que  la  terre  est  loin  d'être  homogène ,  comme  dobs 
le  supposons  ici.  Ce  qui  précède  ne  doit  donc  être  regardé  que  c^mme  un  ré- 
sultat théorique ,  non  susceptible  d'application.  D'ailleurs,  les  profondeurs 
auxquelles  on  a  pu  parvenir  jusqu'à  ce  jour  dans  les  mines  les  plus  profondes, 
ne  forment  qu'une  fraction  insensible  du  rayon  terrestre. 

1 1 4.  III.  Warlation  de  la  pesanteur  quand  on  s'élève  au-dcMM 

de  la  surface  de  la  terre.  —  L'intensité  de.  h  pesanteur  vane  en  raim 
inverse  du  carré  de  la  distance  au  centre.  Cet  énoncé  s'applique  rigoureusement 
à  l'attraction  de  la  terre  supposée  sphérique;  mais  il  ne  s'applique  à  la  pesan- 
teur qu'auUmt  qu'on  néglige  l'effet  de  la  force  centrifuge  provenant  de  la  rota- 
tion du  globe.  Le  seul  c^rps  sur  lequel  on  puisse  constater  cette  loi  d'une  rn^ 
niére  facile  est  la  lune  ,  qui  se  trouve  h  une  distance  moyenne  du  centre  dn 
globe  ,  égale  à  environ  GO  rayons  terrestres ,  et  tourne  autour  de  ce  point 
en  27J""'^%.'^22,  dans  une  orbite  qui  diffère  peu  d'une  circonférence.  Lafoftf 
d'altraclion  de  la  terre  sur  la  lune  est  égale  h  chaque  instant  à  la  force  cen- 
trifuge, qui  tend  à  entraîner  le  satellite  suivant  la  tangejite  ;  or,  celte  fore 

est  (07)  f= — ~| — ,  R  étant  le  rayon  de  la  terre.  En  remplaçant  R  par  - 

valeur  en  mètres,  T  par  le  temps  de  la  révolution  de  la  lune  exprimé  < 

secondes,  on  trouve  pour  f  une  valeur  30(H)  fois  plus  petite  que  l'attractii 
de  la  terre  mesurée  à  sa  surface  ;  or,  3(>00  est  le  c^irré  de  GO. 

Un  corps  qui  pèserait  3G00  kil.  à  la  surface  de  la  terre ,  ne  pèserait  dor 
que  1  kil.  à  la  distance  où  est  la  lune,  et  ce  corps  placé  à  cette  distance  pai 
courrait  pendant  la  premiènî  seconde  de  sa  chute,  sous  l'influence  de  la  tem 
1"">,3G. 

Pour  les  distances  que  parcourent  les  corps  en  tombant  k  la  surface  de 
terre,  celte  variation  de  la  pesanteur  est  insensible,  puisque  la  pesanteur  su 
les  lois  des  forces  accélératrices  constantes.  En  elTel,  on  aurait,  en  appelai 
y  la  pesanfWJirau  niveau  de  la  mer  et  q'  cette  force  à  une  hauteur  h 
g  :  //'  =  (R  4-/0^;^ ,  en  négligeant  la  différence  dans  la  force  centrifuge 
ces  deux  hauUMirs.  0^^^^♦■^^t  une  quantité  imperceptible  vis-à-vis  de  R;  en 
négligeant ,  il  vient  fj  =  fl\ 

Cependant,  quand  on  s'éTtec  sur  les  hautes  montagnes,  la  pesanteur  var 
dune  manière  appréciable  parV^  pendule.  Ainsi  Rouguer  a  trouvé  qu'un  pei 
dule  qui  faisait  98770  oscillatiob»  en  24  heures,  au  village  de  Para,  au  boi 


1 


I*OIDS,    MASSE,    DKNSITÉ.  Hi 

\  fleuve  des  Amazones,  n*en  faisait  que  78740  à  Quito  situé  plus  haut,  et 
il'20  au  sommet  du  Pichincha,  h  1500  mètres  environ  au-dessus  de  Quito. 
CVsi  pour  rola  que,  dans  les  expériences  du  pendule  destinées  à  trouver  la 
igure  de  la  terre,  il  faut  ramener  les  résulLits  observés  à  ce  qu'ils  seraient  au 
ûveau  de  la  mer,  pour  pouvoir  les  comparer. 

C'est  en  considérant  le  mouvement  de  la  lune ,  h  peu  prés  comme  nous 
venons  de  le  faire ,  que  Newton  a  été  conduit  à  la  découverte  des  lois  de  la 
gravitation.  Pemberton  rapporte  que,  en  16G<),  étant  h  la  campagne  où  il 
naît  cherché  un  refuge  contre  la  peste  de  Londres,  Newton  vit  tomber  une 
|N«UDe;  il  réfléchit  sur  ce  fait  si  familier  et  se  demanda  si,  en  supposant 
le  point  de  départ  plus  élevé ,  par  exf^mplc  à  la  distance  où  est  la  lune  ,  le 
corps  serait  tombé  de  même  ;  il  n'hésita  pas  h  adopter  l'aflirmative  ;  or  la 
lane  ne  tombe  pas ,  il  soupçonna  qu'elle  en  était  empêchée  par  la  force  cen- 
trifuge  et  ce  fut  là  le  point  de  départ  de  sa  sublime  découverte. 

I  4«  HcMire  des  nuuiiieft  et  des  poids.  IWaiiiie  et  deimlté  de  la  terre. 


115.  HasM,  poids,  deimité,  poids  spéelflqne.  —  La  masse  d'un 

wpsesl  la  quantité  de  matière  (|u'il  contient,  et  son  poids  étant  la  somme 
fcs  actions  de  la  pesanteur  sur  toutes  les  molécules ,  il  en  résulte  que ,  danx 
nméme  lieu,  les  masses  des  corps  sont  proportionnelles  à  leurs  poids.  En 
appelant  M  et  P,  la  masse  et  le  poids  d'un  corps,  et  g  l'intensité  de  la  pesan- 
l'nr.  on  a 

1>  =  M//. 

On  |M)urra  donc  comparer  les  tnassos  i\o<  corps  on  comparant  leurs  poids 
lui  ïvont  dans  les  mêmes  rapports.  Nous  avons  dt*jà  vu  (.*i7)  (pie  l'on  peut 
"<»niparer  les  masses  des  corps  par  les  forces  (|ui  leur  imprimeraient  des  vites- 
^^s  égales.  Il  y  a  donc  lieux  moyens  à  choisir.  Le  dernier,  ([ui  est  le  plus 
'onmiode,  estVondé  sur  le  principe  de  ré-^-'^lité  d'action  de  la  pesanteur  sur 
•*s  différentes  subst^uices. 

La  densité  d'un  corps  est  la  masse  comprise  sur  l'unité  de  volume  ;  en 
fVprésentant  par  l)  la  densit/^ ,  par  V  le  volume  ,  et  par  M  la  mass(^  d'un 
Corps,  on  aura  donc 

M=-Vxl), 

liormule  qui  exprime  que  : 

!**  La  mtisse  est  proportionnelle  au  V(dume  ; 

±'  A  etpil  volume  ,  la  masse  est  proportionnelle  a  la  densité  ; 

If^  Lu  d4'nsUé  d'une  même  masse  est  en  raison  inverse  du  volume  qu'elle 
teeupe . 
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On  nomme  poids  spécifique,  et  quelquefois  pesanteur  spécifique ,  ie  pok 
compris  sous  Vunité  de  volume.  En  le.  représentant  par  ({,  et  par  P  le  pou 
du  corps,  on  aura 

P^Vxrf; 

donc  i**  Le  poids  est  proportionnel  au  volume  ; 

2®  A  égal  volume  le  poids  est  proportionnel  au  poids  spécifique  ; 

3^  A  égalité  de  poids ,  le  poids  spécifique  est  en  raison  inverse  du  volumt. 

D*aprés  la  première  formule ,  on  a  d=Dg,  puisque  d  est  le  poids  de  Tunil^ 
de  volume  et  D  sa  masse  ;  en  remplaçant  d  par  cette  valeur  dans  la  dernière 
formule,  elle  devient 

P  =  VXDX<? 

Le  poids  spécifique  diffère  de  la  densité ,  comme  le  poids  diffère  de  la 
masse.  Le  poids  varie,  de  même  que  la  pesanteur,  avec  la  latitude;  mais  le 
poids  pris  pour  unité  variant  de  mémo  ,  les  nombres  qui  expriment  les  poids 
des  corps  ne  changent  pas  quand  on  les  compare  directement  à  leur  nnit^ 
dans  différents  lieux.  11  en  est  do  même  des  poids  spécifiques.  C*est  ponreeb 
que  Ton  emploie  quelquefois  les  mots  densité  et  poids  spécifique  les  uns  ponf 
les  autres. 

L'instrument  le  plus  exact  pour  mesurer  les  poids  est  la  balance;  eotafi^ 
l'explication  de  ses  propriétés  s'appuie  sur  la  théorie  du  levier  ,  nous  allow 
parler  d'abord  de  cette  machine. 

I.  Du  levier. 

118.  Le  levier  est  une  barre  rigide  AB  (fig.  80),  pouvant  tourner  dans 
tous  les  sens  autour  d'un  point  fixe  0,  nommé  point  d*apptii.  A  c«tte  barre 
sont  appliquées,  en  deux  points  différents,  A  et  B,  deux  forces  P  etQ<pH 
tendent  à  le  faire  tourner  en  sens  opposé.  L'une  de  ces  forces  P  est  la  puis* 
sance  ,  l'autre  Q  la  résistance. 

Pour  que  ces  deux  forces  se  fassent  équilibre  dans  cette  machine,  il  fxxA 
trois  conditions  : 

1®  Les  deiix  forces  doivent  tendre  à  faire  tourner  le  levier  en  sens  opposé, 

2**  Les  directions  de^  deux  forces  doivent  être  dans  le  même  plan  avec  h 
point  d'appui  ; 

3°  Leurs  intensités  doivent  être  en  raison  inveise  de  l^irs  bras  de  levier 
On  nomme  bras  de  levier  les  longueurs  Oa,  06  des  perpencTiculaires  abaissée 
du  point  d'appui  sur  les  directions  des  doux  forces. 

Pour  démontrer  ces  trois  cx)nditions  d'équilibre,  remarquons  que,  pour  qn* 
y  ait  équilibre,  il  faut  et  il  suffit  que  les  forces  aient  une  résultante  passai 
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point  d'appui  où  elle  sera  détruite  par  sa  résistance  ;  aulremenl  cette 
inte  produirait  un  mouvement.  Or,  pour  que  ces  deux  forces  aient  une 
ante  ,  il  faut  qu'elles  soient  dans  un  même  plan  ;  car  deux  forces  qui  ne 
pas  dans  le  même  plan  ne  peuvent  avoir  de  résultante  unique ,  comme 

on  le  démontre  en  statique.  Soit 
donc  c  le  point  de  rencontre  des 
directions  de  la  puissance  et  de 
la  résistance.  Pour  que  leur  ré- 
sulUnte  passe  par  le  point  0 ,  il 
faut  :  i®  Qu'elle  soit  dirigée 
dans  l'angle  ACB ,  ce  qui  exige 
(jue  les  forces  tendent  à  faire 
tourner  le  levier  en  sens  con- 
traire ;  2**  que  le  point  0  soit 
dans  le  plan  ÂCR  ;  nous  avons 
donc  les  deux  premières  condi- 
tions. 

Pour  démontrer  la  troisième , 
remarquons  d'abord  que  si  les 
i  de  levier  sont  égaux  ainsi  que  les  forces ,  la  résultante  divisera  l'angle 
î  en  deux  parties  égales  et  passera  par  le  point  0  ;  il  y  aura  donc  équilibre, 
marquons  aussi  que,  si  les  bras  de  levier  sont  égaux  ,  il  ne  peut  y  avoir 
ilibre  que  lorsque  les  forces  sont  éî]:alos. 

upposons  maintenant  que  la  piiissanr'e  cl  la  résistance  soient  iiié^^alcs  ainsi 
les  bras  de  levier  0/;,  0^i(fij5.  81),  et  décrivons  du  point  0  comme  centre, 
vec  un  rayon  v^'aI  au  plus  j^Tand  bras  de  levier  0^,  un  arc  de  cercle,  qui 

couj)era  la  direction  AO  en  un 
cerlain  pointe,  auquel  lunis sup- 
poserons la  force  0  appli(|uée 
(.*M).  Décomposons  cette  force 
en  deux  autres,  Tune  suivant  le 
prolon^^ement  de  Oc,  (pii  sera 
détruite  par  la  résistance  du 
point  0  ,  l'autre  cq  perpendicu- 
laire à  Oc.  Le  svstéme  est  ra- 
mené  à  celui  des  deux  forc(îs  V 
et  cij  appliquées  à  des  bras  de 
r  égaux  06  et  Oc;  il  faudra  donc ,  pour  l'équilibre,  que  l'on  ait  vq  =  P. 
les  trianj2:les  semblables  cq\),  cOa  donnent  cq  l  Oa=cQ  :  cO,  ou  (1) 
)a=  Q  ;  06,  proportion  (jui  exprime  la  condition  cbercbée. 
ins  le  cas  où  la  puissance  et  la  résistance  sont  parallèles ,  les  bras  de 
r  sont  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autnî  et,  si  ces  forces  sont  en  raison 
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inverse  des  bras  de  levier,  la  résultante  passera  par  le  point  0,  d'après  1«» 
principe  de  la  composition  des  forces  parallèles  (-49). 

On  appelle  matnent  d'une  force  par  rapport  à  un  point,  le  produit  de 
rintcnsité  do  cette  force  par  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée 
de  ce  point  sur  la  direction  de  la  force.  Or,  la  proportion  (1)  peut  s'écrire 
PX06  =QX  Oa.  On  peut  donc  dire  que ,  pour  l'équilibre  du  levier,  il  faut 
que  les  momentx  de  la  puissance  et  de  la  résistance  soient  égaux. 

Lorsque  le  levier,  au  lieu  de  s'appuyer  sur  un  point  ûxe ,  ne  peut  que 
tourner  autour  d'un  axe  fixe,  la  seconde  condition  n'est  plus  nécessaire  pour 
qu'il  y  ait  équilibre,  et  la  troisième  doit  être  remplacée  par  celle-ci  :  les  mo- 
ments dea  projections  des  deux  forces  sur  un  plan  perpendiculaire  à  l'are  . 
doivent  être  ëgaux.  En  effet,  la  puissance  pourra  se  décomposer  en  deux  for- 
ces, l'une  parallèle  h  l'axe  et  qui  sera  détruite  par  sa  résistance ,  l'autre  dans 
un  plan  perpendiculaire  et  qui  tendra  à  faire  équilibre  h  la  composante  de  la 
résistance  située  dans  le  même  plan.  Or,  les  deux  composantes  né  sont  autre 
chose  que  les  projections  des  forces  sur  le  plan  perpendiculaire  à  l'axe. 

1 1  "^^  Levier  droit.  —  Le  levier  prend  le  nom  de  levier  droit,  quand  I' 
barre  est  rectiligne,  et  la  puissance  et  la  résistance  parallèles  entre  elles. 
On  distingue  trois  ospèros  de  leviers  droits. 

1°  Le  levier  du  premier  jjcnre,  dans  lequel  le  point  d'appui  est  placé  entr* 
les  points  d'application  des  doux  forces.  Dans  cette  espèce  de  levier,  la  fore/ 
qui  a  l'avantage,  c'est-à-dire  qui  fait  équilibre  à  une  force  de  plus  grand* 

intensité  est  ceU* 
qui  est  appliqua 
au  plus  grand  br^^ 
de  levier  ;  ceU* 
force  peut  être  b 
résistance ,  ans^ 
bien  que  la  puis^ 
sance.  Dans  la  fi* 
gure  82 ,  h  pnto- 
Pîg.  83.  sanc^appliquÂsefl 

h  al'avantaîge,  k 
point  d'appui  est  représenté  par  le  corps  0  sur  lequel  s'appuie  le  letier  et 
la  résistance,  appliquée  en  a,  par  le  poids  de  la  masse  que  la  puissance  doH 
soulever. 

i<>  Le  levier  du  second  genre,  dans  lequel  le  point  d'application  de  la  résis- 
tance a  (fig.  83)  est  placé  entre  le  point  d'appui  0  et  le  point  d'application 
de  la  puissance.  Dans  ce  cas,  la  puissance  a  toujours  l'avantage. 

3«  Le  levier  du  troisième  genre.  Dans  cette  espèce  de  levier,  le  point  d'ap- 
pui est  encx>re  à  l'une  des  extrémités  ;  mais  le  point  d'application  de  la  puis- 
sanc4'  est  moins  éloigné  du  point  d'appui  que  le  point  d'application  de  la  résis- 
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UDce;  de  Borte  que  cette  dernière  (orrr  a  toujours  l'avantage.  Comme  exemple 
dt cette  esp^  de  levier,  nous  citerons  te^  pédales,  sur  lesquelles  on  appuie 
It  pied  vers  la  partie  moyenne  pour  vaincre  une  résistance  appliquée  à  l'une 
in  ntrémités,  tandis  que  le  point  d'appui  se  trouve  à  r.iulre. 

Les  différentes  conditions  de  ré(]uiiihre  du  levier  peuvent  se  vérilier  avei* 
in  poiils  que  Ton  suspend  au  levier  et  dont  on  fait  varier  la  (grandeur  et  la 
^i*UiKe  ail  point  d'appui.  Dans  res  expériences ,  il  faut  tenir  compte  dn 
poids  de  la  barre, 
à  moins  que  son 
centre  de  gravité 
ne  se  conronde 
ave€  le  point  d'ap- 
pui. 

Quand  on  dé- 
range le  levier  de 
sa  position  d'équi- 
f    y-,  libre,  les  déplace- 

ments des  points 
d'^ication  de  la  puissance  et  de  la  résistance  sont  proportionnels  aux  bras 
minier,  et  par  conséquent  on  raison  inverse  de  ces  forces  :  ce  résultat  est 
M  cas  particulier  dn  principe  des  vitesses  virtuelles  (60).  Che?.  les  ani- 
Uiu  vertébrés,  les  os  forment  des  leviers  du  troisième  genre  ;  la  résistance 
'donc l'avantage;  mais  cet  inconvénient  p^it  raclieli'  par  rrlte  riirnnslance 
Ws favorable  que  les  |)oints  qu'il  faut  nmiivoir  panoiircnl  un  ^rainl  csitaii', 
fwiir  lin  tr^s  petit  di^plarement  du  point  (l'aiiplii-ation  ilc  lii  pnissann'.  Snil  pnr 
«fmple  oa  l'os  principl  de  l'avaiit-hras  (li^'.  S4),  l'urmaiit  un  leviiT  dont  le 
Poini  d'appui  est  en  0  à  rarliniLition  du  nnidr,  rt  la  puissancf  appliquée  en 
'- réalisée  par  la  contraction  dr  l'on  des  niiisrlcs  dn  bras;  une  très  petite 
contraclion  du  muscle,  qid  déplacera  très  peu  son 
point  d'atlaclie  b  ,  sur  l'os  de  l'avant-bras ,  fera 
parcourir  un  i;rand  espace  h  la  main,  à  laquelle 
est  appliquée  la  résistance  ,  représentée  ici  par 
la  masse  a  qui  dnil  être  soulevée. 

L'invention  du  levier  se  perd  dans  la  nuit  des 
temps.  Pline  croit  qu'il  a  étft  inia^iné  en  1240 
par  Cynire  de  l'Ile  de  Cbypre.  Il  est  plus  proba- 
ble  qu'on  en  a  fait  usage,  nalnrellcment ,  dès  les 
'"■  premiers  âges  du  monde.  I.e  principe  du  levier 

droit  est  dû  à  Archiméde,  qni  était  tellement  pénétré  de  la  puissance  de  cette 
machine  qu'il  disait  que,  avec  nn  point  d'appui  et  un  levier  assez  grand  ,  il 
soulèverait  le  monde  ;  •  damih'i  xAi  ennshlam  et  tfirram  Iwo  dimovebo.  » 
On  a  calculé  qu'il  faudrait  pins  de  iO  millions  de  siècles  pour  déplacer  la 
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terre  de  l'épaisseur  d'un  cheveu,  avec  la  force  d*un  seul  homme  ;  col 
d'ailleurs  du  principe  :  on  perd  en  temps  ce  que  Von  gagne  eti  force.  C 
de  Renedictis ,  au  XV*  siècle,  qui  a  étendu  le  principe  au  levier  oc 
introduisant  les  perpendiculaires  aux  forces  pour  bras  de  levier. 

II    De  la  balance 

f  18.  La  balance  est  un  levier  droit  du  premier  jçcnre  dont  le  p< 
pui  est  au  milieu.  Â  ses  extrémités  sont  suspendus  librement  deui 
ou  plateaux  destinés  h  recevoir  les  corps  dont  on  veut  comparer  1 
D'un  côté  on  place  le  corps  que  l'on  veut  peser  et  de  l'autre  un  cert 
hre  de  fois  l'imité  de  poids.  Le  levier  de  la  balance  se  nomme  fléi 
supposerons  toujours ,  dans  ce  qui  suit ,  que  le  point  d'appui  et  les 
suspension  des  bassins  sont  en  ligne  droite  ;  ce  qui  a  lieu  ordinairei 

Condliloiifl  d'«Be  bonne  iMOanee.  —  Une  balance ,  pour  et 

doit  être  en  équilibre  quand  les  bassins  renferment  des  poids  é{ 
demande  de  plus,  que  cet  équilibre  n'existe  que  dans  la  position  h< 
du  fléau.  Pour  atteindre  ce  double  but ,  il  faut  quatre  conditions  : 

i®  /«  balance  doit  être  en  équilibre  quand  il  n'y  a  rien  dans  le 
Sans  cela,  il  est  évident  que  les  corps  dont  on  comparerait  les  poid 
rétablir  cet  équilibre,  ne  pèseraient  pas  également. 

2®  Les  bras  du  fléau  doivent  être  parfaitement  égatur.  Sans  cela 
qui  se  feraient  équilibre  ne  seraient  pas  égaux,  le  plus  petit  étant  d 
plus  grand  bras  de  levier  (HO).  Pour  reconnaître  si  la  balance  ren 
condition  ,  on  mettra  deux  corps  en  équilibre  dans  les  bassins ,  pi 
changera  de  place ,  et  si  l'équilibre  subsiste  encore  ,  on  en  conclui 
bras  sont  égaux. 

Si  les  deux  conditions  que  nous  venons  d'énoncer  sont  remplies , 
fait  abstraction  du  poids  du  fléau ,  ou ,  ce  qui  revient  au  môme ,  $ 
suspension  passe  par  son  centre  de  gravité,  l'équilibre  aura  lieu  da 
les  positions  du  fléau ,  car  les  poids  égaux  seront  toujours  appliqi 
bras  de  leviers  égaux  dans  toutes  les  positions.  Pour  que  l'équilibre 
avoir  lieu  que  dans  la  position  horizontale  ,  il  faut  donc  de  nouvel 
tiens,  relatives  à  la  position  du  centre  de  gravité  du  fléau ,  qui  ne  d 
confondre  avec  le  point  d'appui. 

3"  Le  centre  de  gravité  doit  être,  avec  le  point  d'appui,  sur  une  n 
pendiculaire  à  la  longueur  du  fléau.  En  effiPt,  l'équilibre  ayant  liei 
point  d'appui  et  le  centre  de  gravité  sont  sur  la  même  verticale  (78 
sera  alors  horizontal.  Les  poids  égaux  suspendus  à  la  balance  ne 
rien  à  cette  condition ,  puisqu'ils  représentent  des  forces  égales  et 
qui  se  font  équilibre  aux  extrémités  de  bras  de  levier  égaux. 

4«  Le  centre  de  gravité  doit  être  au-de^isous  du  point  d'appui , 
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était  au-dessus,  l'équilibre  serait  instable.  Dans  ce  cas,  la  balance  se  nomme 

balance  folk. 
119.  Quand  les  conditions  que  nous  venons  de  passer  en  revue  sont 

remplies,  il  y  a  toujours  une  position  inclinée  du  fléau  pour  laquelle  il  y  a 

équilibre,  quelle  que  soit  la  différence  des  poids  placés  dans  les  deux  bassins. 

En  effet,  soit  0  le  point  d'appui  du  fléau  AR  (lig.  85)  et  p  la  diflérence  des 

poids,  différence  qu'il  suffit  de  considérer. 
La  balance  s'inclinera  du  côté  de  l'excès 

k  V^l!^ ^       P-  E"  niéme  temps ,  le  centre  de  gravité 

r  ^^"'^  ^       G,  auquel  est  appliqué  le  poids  n  du  fléau, 

s'élèvera  en  G'  et  il  faudra,  pour  qu'il  y 
ait  équilibre,  que  les  moments  des  forces 
p  ei  ^  soient  égaux.  Ces  moments  sont 
;>  X  06  et  îT  X  0^.  Or,  on  voit  que  le  bras 
de  levier  0^  va  en  augmentant,  et  le  bras 
de  levier  Ob  en  diminuant ,  à  mesure  que 
la  balance  s'incline ,  et  la  valeur  de  ce 
dernier  a  pour  limite  zéro,  dans  le  cas  où 

■^  Oéau  devient  verticd.  Il  y  aura  donc  une  inclinaison  du  fléau  pour  laquelle 

^  deux  moments  seront  égaux. 
Pour  trouver  l'angle  que  fera  le  fléau  avec  l'horizon  dans  la  position  d'équi- 

™^,  soit  2Ji  la  longueur  du  fléau  et  /  la  distance  OG  ;  on  doit  avoir,  pour 

îû'il  y  ait  équilibre, 

(Il   .T  X  0//  =  />  X  i)b. 

^k,  en   appelant  a   l'angle  HOH',   on  a   Ob  =  ()\V  ms.  x=  Laos,  tl  et 
Vjf^rXi'.sin.  a  =  I siti.  flt.  Substituant  «es  deux  valeurs  dans  Té^^alit/*  (l), 
''"p  devient 


^ 


Pijr.  85. 


7:1  SI n.  a  =  pL  COS.  ot. , 


\\\n\ 


^  p\j 

(ll)     l(Ulij.   CL=    ~ 


II)  auni  donc  toujours  une  valeur  de  j  plus  petite  (jue  DO-,  \un\v  laquelle  il  y 
Jiira  équilibre.  IVuir  y  =  \Hy\  on  aurait  /«/»//.  a=  ^  ,  ce  qui  ne  peut  avoir 
lieu  «|ue  iwiur  une  différence  de  poids  iniiuie,  tant  »[ue  /  n'est  pas  nul ,  c'est- 
à-dire  que  le  centre  de  jjjravité  ne  se  confond  pas  avec  le  point  d'appui. 

L'on  voit  aussi  (jue  a  augnienU'  en  même  temps  que  p,  i\\\'\  est  propor- 
tionnel à  iang.  a.  Si  donc  l'on  pouvait  mesurer  exaetenicnt  L,  /  et  a,  on  en 
ioncliirait  la  différence  des  poids  qui  sont  dans  les  deux  bassins. 

t  SO.  Neoslblllté  de  la  balance.  —  Une  balance  sensible  est  celle  qui 
])eut  indiquer  en  s'inclinant  une  difl'éreiu'e  de  poids  très  petite.  Dans  le  cas 
contraire,  elle  est  dite  sourde  m  paresseuse 
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Il  y  a  deux  espèces  de  condilions  de  sensibilité  de  la  balance;  les  unes  dé- 
pendent des  dimensions  relatives  de  ses  différentes  parties,  les  autres  du  soin 
avec  lequel  elle  est  construite.  Nous  allons  nous  occuper  d'abord  de  celles  qui 
dépendent  des  dimensions  de  l'instrument. 

Il  est  évident  (]ue  la  balance  sera  d*autant  plus  sensible  qu'elle  s'inclinera 
davantage  pour  une  même  différence  de  poids  p.  Or,  la  formule  (2)  montre 
que  la  valeur  de  tang.  a,  et  par  conséquent  de  a ,  sera  d'autant  plus  grande 
(|ue  /  sera  plus  petit  par  rapport  à  L  ,  et  que  ir  sera  aussi  plus  petit.  Il  faut 
donc,  pour  qu'une  balance  soit  sensible  :  i""  que  le  centre  de  gnmté  du  fléau 
soit  le  plus  près  possible  du  point  d*appui  ;  ^  que  le  fléau  soit  très  long  ; 
3®  quil  soit  très  léger,  tout  en  conservant  une  force  convenable  pour'  ne  pas 
plier  quand  les  bassins  sont  chargés. 

Les  autres  conditions  de  sensibilité  dépendent  de  la  parfaite  mobilité  diB 
point  d'appui  et  des  points  de  suspension  des  bassins,  et  aussi  de  la  rigidité  dui 
Iléau.  On  comprend  en  effet  que  si  les  frottements  au  point  d'appui  et  aui.^ 
points  de  suspension  gênaient  le  mouvement,  une  très  petite  différence  de  poiA  ^ 
{K)urrait  ne  pas  faire  incliner  la  balance.  De  plus,  si  le  fléau  fléchissait,  1^ 
centre  de  gravité  s'abaisserait,  ce  qui  diminuerait  encore  la  sensibilité,  comncs.  < 
nous  venons  de  le  voir.  Il  résulte  aussi  de  là  que  la  sensibilité  de  la  lialanc?  < 
dépend  de  la  charge  totale  qu'elle  supporte ,  puisque  le  frottement  dépend  cB-  ^ 
la  pression  et  que  le  fléau  fléchit  toujours  un  peu,  et  d'autant  plus  qu'il  es 
))lus  chargé  à  ses  deux  extrémités.  Lors  donc  que  l'on  indique  la  limite 
sensibilité  d'une  balance,  il  faut  indi(]iier  sous  quelle  charge  totale  cetli^  limi*^^ 
s'observe. 

tVt.  Raiance  de  Foriio.  —  Dans  la  balance  qui  porte  le  nom  dl  * 
célèbre  artiste  Fortin ,  se  trouvent  réunies  les  conditions  matérielles  de  coi».  "^ 
struction  les  plus  avantageuses  pour  obtenir  une  grande  sensibilité.  Le*^ 
figures  80  et  87  représentent  une  balance  dans  le  système  de  Fortin,  construil^ 
dans  les  ateliers  de  M.  Bianchi.  iib  est  le  fléau  en  acier  trempé  et  très  rigidt?- 
Il  est  traversé  en  son  milieu  par  un  couteau  en  forme  de  prisme  triangu- 
laire 0  (lig.  87),  dont  les  deux  moitiés  s'appuient,  par  un  tranchant  légère- 
ment arrondi ,  sur  deux  plaques  en  agate ,  disposées  dans  un  même  plan 
liorizonttd.  Une  longue  aiguille  e  ^fig.  86  et  87),  j^rpendiculaire  au  fléau,  in- 
dif|ne  sur  une  division  placée  en  d  les  moindres  inclinaisons  de  la  balance. 
L'on  voit  au  bas  de  la  ligure  87  le  système  de  suspension  des  bassins  :  uu 
double  crochet  est  appuyé  sur  un  couU>au  qui  traverse  le  fléau  à  son  extré- 
mité ,  et  dont  le  tranchant  est  tourné  vers  le  haut.  Un  anneau,  dans  lequel 
s'accroche  l'extrémité  des  chaînes  ou  des  tringles  qui  supportent  le  bassin , 
augmente  encore  la  mobilité,  de  manière  que  le  centre  de  gravité  du  bassin  et 
de  sa  charge  se  mette  toujours  de  lui-même  sur  la  verticale  qui  passe  par  l'axe 
de  suspension.  Pour  empêcher  le  couteau  o  de  s'émousser  par  une  pression 
continue ,  on  soulève  le  fléau  ,  quand  on  ne  veut  pas  se  servir  de  la  balance . 
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au  moyen  de  deux  ruurcheUes  //'que  Ton  fait  monter  avec  le  manchon  mnqiii 
les  porte  et  qui  enveloppe  la  partie  supérieure  du  pied  c  de  l'instrument.  Ce 
ouchon  est  mis  en  mouvement  par  une  tige  logée  dans  Tintérieur  de  la 
eolonne  c  et  articulée  avec  une  excentrique  que  Ton  fait  tourner  plus  ou  moins 
ao  mojen  d'un  bouton  r.  Les  fourchettes  sont  guidées  dans  leur  mouvement 
pv  la  pièce  p  qui  les  empêche  de  sortir  du  pian  vertical  qui  passe  par  le  fléau. 
Tout  l'appareil  est  renfermé  dans  une  cage  vitrée  ,  munie  de  vis  calantes  et 
iatàxïée  à  le  préserver  de  l'humidité  et  de  la  poussière. 

Les  bonnes  balances,  dans  le  système  Fortin,  indiquent  une  différence  de 
1  milligramme  quand  elles  sont  chargées  de  2  kil.  dans  chaque  bassin.  11  y  a 
dn  balances  qui  indiquent  une  différence  de  un  quart  de  milligramme ,  mais 
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la  charge  totalr  lu*  doit  pas  alors  dépassor  qiiatn;  j,n*ainiiu's.  M.  llcleail  a 
construit  une  balance  qui  est  sensible  au  miHij^raïunu;  sous  une  rharj^c  lolalc 
de  iO  kilogrammes. 

t^%.  Salance  de  Roberval.  —  Ou  l'ait  us:i«>;e  tivs  tré(|Uf>iUU10Ul  de- 
puis qut;lque^  anuées  de  balauceb  à  plaleau.v  su[u''rieur>,  dont  I»'  prinripe  est 
tlù  à  Robenal.  Le  tléau  ab  (W^^.  88)  est  appuyé  au  uiiln^u  par  lui  eouteau 
•lont  le  tranchant  se  trouve  au-dessus  du  centre  de  li^ravité.  Deux  bassins  lixés 
à  des  tiges  verticales  mobiles  (id,  be,  s'appuienl  sur  des  couteaux  placés  en 
a  et  6.  et  dont  les  tranchants  sont  tournés  vers  le  haut.  Os  ti^es  sont  articulées, 
à  leur  partie  inférieure,  aux  extrémités  d'un  levier  r/e,  caché  dans  le  pied  de 
rinstrument  etn.obile  autour  d'un  axe  c.  placé  eu  son  milieu,  de  manière  (jue, 
«Jjns  toutes  les  positions  du  fléau,  la  fii^ure  nhcd  so\\  lui  parallélot(ranmied(»nt 
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h^s  cùU!^s  <id  et  br  soient  vortitaux.  Pour  que  cette  balance  soit  toujours  juste, 
il  faut  que  la  position  des  poids  sur  les  bassins  n*ait  pas  d'influence  sur  Téqui- 
lil  n\  Il  est  facile  de  voir  qu'il  en  est  ainsi.  Supposons  deux  poids  égaux  p,p' 

placés  sur  les  deux  bassins  dans 
des  positions  non  symétriques; 
appliquons  en  b  deux  forces  verti- 
cales égides  à  p'  et  opposées  Tuneà 
l'autre f;,',  f),  ',  et  faisons  de  mémf 
A    ^  ^W         Èli   T  "  en  a.  Les  quatre  forces  auxiliai- 

^    ^MI^MM^BllMl*^^  res  ne  chaufferont  rien  à  l'état  ds 

système,  et  les  deux  forces  épies 
p,  p  'se  trouvent  remplacées  partes 
couples  ppt  et  p'Pi',  et  les  force» 
Pi  et  />,'  dirigées  de  haut  en  bis. 
()r,  les  couples  sont  détruits  par  les  résistances  des  points  fixes  0  et  c,  qui 
<e  trouvent  dans  leur  plan.  11  ne  reste  donc  que  les  forces  p,  et  pt'  qui  agis- 
sent de  haut  en  bas  sur  des  bras  de  levier  égaux  Oa,  06  et  se  font  équilibre  $i 
elles  sont  égales,  c'est-â-dire  si  les  jwids  />,  p'  sont  égaux. 

1 SS3.   .Hanl^re  de  pener  avec  one  balance  ffaa«fle.  —  U  est  preSr 

({ue  imixissililc  d'obti'nir  une  égalité  absolue  des  bras  du  fléau.  Heureusemeot 
nn  [MMit  se  passer  dr  cette  condition  et  cependant  peser  exactement,  aumojen 
lie  la  Mêthmle  des  doubles  pesées  on  de  Uorda  :  on  place  le  corps  dont  on  veti* 
ronnaîtj'e  le  poids  dans  l'un  des  bassins  ,  et  dans  l'autre  on  place  des  cor|^ 
•inel(on([ues,  comme  des  grains  de  plomb,  du  sable  bien  sec,  jusqu'à  ce  qu'il 
y  ail  équilibre  ;  «m  enlève  ensuite  le  corps  et  on  le  remplace  par  des  poid* 
ijradués  jusqu'à  reque  l'équilibre  soit  nHabli.  Il  est  évident  que  ces  poids  rf- 
présenl^Tonl  le  poids  du  corps,  puisqu'ils  font  équilibre  à  la  même  charp 
îivec  le  même  levier,  dont  les  bras  peuvent  être  mégaux. 

Tne  autre  méthode  consiste  à  peser  deux  fois  le  corps  en  le  plaçant  succesr 
-iveîuent  dans  les  deux  bassins.  Soit  .r  b»  jM>ids  cherché,  p  les  poids  gradua 
i|ui  lui  t'ont  é(|uilibre  dans  l'un  des  bassins  suspendu  au  bras  de  levier  6  do 
Iléau.  Suit  a  l'autre  bras;  on  aura  :  .rxo—pxh  Soit  maintenant |f'  te 
)ioiiis  gradués  qui  t'ont  équilibn*  au  corps  placé  dans  l'autre  bassin,  on  aura  '■ 
T  xh  =  p'  X  il.  Vai  imdtipliant  «es  deux  égalités  membn»  à  membre,  n  et* 
disparaissent,  et  il  vient 


r--pp 


d'ui'l         l'zr^V''/»/'' 


L'  |>iMd>  rb(>ivliéest  (buic  la  moveuue  «^'étunétrique  entre  les  deux  n>sullat> 
"btruns  eu  |M'sant  le  eorp»*  placé  succe^isivemi'iil  «laus  les  deux  bassins. 


MASSE  ET   DENSITÉ  DE   LA  TERRE.  121 

m.  Mesure  de  la  masse  et  de  la  densité  de  la  terre. 

Pour  connaître  la  masse  de  la  terre,  il  suffirait  d'avoir  son  volume 
site  moyenne,  c'est-à-dire  ce  que  serait  le  poids  de  Tunité  de  volume, 
les  substances  qui  composent  le  globe  étaient  mélangées  uniforme- 
vvton  avait  conclu  de  considérations  tirées  de  l'équilibre  des  mers , 
Qsité  moyenne  de  la  terre  était  plus  grande  que  celle  de  Teau ,  et 
imée  égale  à  peu  prés ,  à  cinq  ou  six  fois  celle  de  ce  liquide.  Laplace, 
t  de  considérations  astronomiques,  trouva,  comme  Newton ,  que  la 
loycnne  du  globe  est  supérieure  à  celle  de  l'eau  et  que  les  parties 
îs  de  la  terre  sont  plus  denses  que  les  couches  extérieures.  On  a 
is ,  un  grand  nombre  de  tentatives  pour  exprimer  numériquement 
que  exactitude ,  le  rapport  entre  la  densité  moyenne  de  la  terre  et 
eau. 

»de  du  pendule.  —  La  première  méthode  employée  consiste  à  coni- 
^action  du  globe  à  celle  d'une  montagne.  Bouguer,  occupé  au  Pérou, 
mdamine,  à  la  mesure  de  la  méridienne;  reconnut  au  moyen  du  pen- 

la  pesanteur,  mesurée  sur  le  Pichincha,  différait  de  la  pesanteur 
ï  Quito ,  d'une  quantité  moindre  que  celle  qu'on  aurait  dû  obtenir 
tant  compte  que  de  la  différence  de  niveau  des  deux  stations.  Il  arriva 
le  conclusion ,  quoique  le  résultat  fût  moins  prononcé ,  en  comparant 
ateur,  telle  qu'elle  est  à  Quito ,  la  pesanteur  mesurée  au  bord  de  la 
différence  fut  allribuée  à  l'attraction  des  Andes;  elle  indi(|uait  pour 
ignes  une  densité  é^i^ale  au  cinquième  environ  de  la  densité  moyenne 
•e. 

.   Déviailon  du  fil  ù  pSomb  par  les  montagne». —  Hou^'Uer  eul 

ée  de  constater  Tattraction  de  la  niontai^ucdu  (lliind)oraço,  en  obser- 
aviation  produite  par  sa  niasse  sur  le  lil  à  plomb ,  par  une  tnéthodc 
jpliquée  depuis  par  Maskélyne  et  que  nous  décrirons  plus  loin, 
iation  trouvée  par  Renouer  et  Lacondamine  fut  de  7"5  ;  le  vent  et  le 
Jirent  les  observations  dilliciles  et  nuisirent  à  leur  précision.  Bouguer 
it  à  trouver  103"  de  déviation,  il  admit  alors  que  la  montagne, 
volcanique,  contenait  d'immenses  cavités.  M.  Saigey,  en  parlant  des 
[•nations  de  Boui^aier  les  plus  exactes,  trouva  le  nombre  1,83  pour 
';  du  globe  comparée  à  celle  de  la  monUi^^ne.  (>  nondire,  très  rap- 
•  celui  que  trouva  plus  tard  Maskélyne,  rend  inutile  la  supposition 
.^s  cavités  dans  l'intérieur  de  la  m(intaj;ne. 

lyne,  en  1774,  ch(Tclia  à  évaluer  la  densité  de  la  terre  au  moyen  de 
on  du  fd  à  plomb  par  le  mont  Scbéhallien  en  Ecosse,  montconqdéte- 
lé  et  dont  la  constituti(»n  idéologique  est  bien  connue.  La  méthode 
n'est  antre  cbose  que  relh»  de  l'oui^uer  : 


Avuol  choisi  deux  &taliuiis  m,  n  (lig.  89),  l'une  au  nord,  l'autre  au  sud  dt 
la  mont^ne ,  Haiskélyne  placé  d'aboni  en  m  visa,  avec  une  luneUe  mobile  u 
centre  d'un  cercle  de  Irois  méires  de  rayon ,  une  étoile  S  voisine  du  zénilli, 
au  moment  de  son  passage  au  méridien.  11  mesura  ensuite  l'angle  mif  fomé 
par  l'axe  de  la  lunette  avec  le  fil  à  plomb  mq.  Opérant  de  même  à  l'autre  sti- 
tion  n ,  il  mesura  l'angle  s'np  du  lil  b,  plomb  avec  le  rayon  nsuel  mené  k  h 
même  étoile,  Inrs  d'un  second  passage  au  méridien.  Les  rayons  visuels  fS,  lï 
étant  parallèles,  à  ciiuse  de  la  distance  immense  de  la  (erre  à  l'étoile  con^ 
rée,  l'on  vuit  que,  en  luenant  mp'  parallèle  à  np,  l'angle  des  deux  Gis  à  plooik 
estqmp'  =imq — tmp'^tmq — s'np.  Cet  angle  fut  U^uvé  de  54" ,6.  Hst 
il  faut  tenir  compte  de  la  diS^ 
rence  de  latitude  des  deux  sb- 
tions  (74);  or,  la  distance  h»- 
rizontale  des  deux  points  m  rit 
ayant  été  déterminée  par  me 
triangulation,  donna  42",94.Li 
différence  11",66  représents  li 
somme  des  déviations  prodintH 
par  la  montagne  aux  deuxstaliiw 
et  la  moitié,  ou  5",83,  donuh 
déviation  qmv  d'un  des  âls  1 
plomb.  Hutton  se  chargea  ifc 
calculer  la  somme  des  attncliiiBS 
des  difTérenies  portions  de  1) 
iiitinlagne ,  divini'e  pnr  la  pensée  on  un  millier  de  parties  dont  il  fallut  àlM- 
miner  les  positions.  (>  travail ,  qui  exigea  trois  années  de  mesures  et  de 
calculs,  fut  couronné  par  la  Société  loyale  de  Londres,  et  donna  le  rapport 
de  fi  à  9  entre  la  densité  muyeime  de  la  montagne  et  celle  de  la  l(<rre.  Il  reslit 
à  évaluer  la  densité  moyenne  du  nionl  Sthéhallien  par  rapport  à  l'eau.  ^■ 
l'Iayrair  examina  les  roches  (gui  le  composent  et  trouva  que  leur  densité  vitiiil 
de  ::!,ri  à  :i,'i,  et  en  tenant  compte  de  leurs  quantités  relatives  il  estimili 
densité  moyenne  de  la  nioiitJi(;ne  comprise  entre  S, 7  et  2,8,  ee  qui  donne  ï 
[leu  près  .'>  pour  la  densité  moyenne  de  la  terre  comparée  à  c«IIe  de  l'eau. 

De  nouvelles  recherelies  sur  le  même  sujet  ont  été  faites,  en  1821, fv 
M.  CarlJni  sur  le  m«nl  Cénis,  au  moyen  du  pendule,  et  en  1827  pv 
MM.  Whewhel!  et  .\irv  dans  les  mines"  de  t'.nrnouailles  à  STi"  de  [io- 
l'ondeur. 

IStt'  Appareil  de  Miehril  e(  favcndlnk.^ — Les  expériences  que  nDU 
venons  de  déciiri'  lutiulrent  diiectemeul  l'attraction  exercée  par  les  montagnes. 
John  Mictiell  imagina  un  appareil  qui  peruu-t  de  reconnaître  cette  atliactin 
dans  des  masses  de  tn^s  petites  dimensions ,  en  même  temps  qu'il  rnurnit  ui 
1  nrryeu  d'évaluer  lu  densité  moyenne  de  la  terre  ;  mais  il  monnit 


MAseï  cr  Dnwin  h  u  tshrk. 
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pu  eiécoter  lea  expArieDcee  qn'il  projetait,  et  légua  m»  qpinil 
Cdni-ci  le  tnnsnit  à  CiTendÎBh  qui  m  fit  usage  tfiit  l'anir 
Hat  porfeetioniié,  et  préseiita  les  réaohats  qu'il  obtînt  i  llnatîtat 
1res,  en  1798  (1). 

il  est  r^résenÙ  en  coupe  et  en  pnqeetioD  dans  la  figura  90.  ai 
m  bois  mince  et  ferme,  renforcé  par  un  fil  d'aigent  aeb  et  sonte- 
■lles  de  plomb  m,  m  pesant  diaenne  729*'™,S14.  Ce  fléau  est 
soD  tmSia  au  nojen  d'nu  Al  uritallique  vertica],  qu'on  peut  bin 
tonmer  i 


moyeu  de  la  lit  tau  Au 
V.  Ce  fil  eat  eupendu  i 
la  partie  Bopéiieare  d'âne 
botte  en  acqw  B,  B,  B, 

qui  eorebqipe  toute  celte 
portion  de  l'^iparefl  et 
s'ippoie  cUe-mAme  snr 
qaa&re  poletaxR,H,R'R' 
4bu  mojen  àni»  eatantea. 
Deni  aphént  ai  plonb 
M,  MégalMorineOes, 
pesant  chaenne  167^,931 
et  dont  la  ligne  des  centres 
passe  par  le  prolongement 
du  fil  de  suspension,  peu- 
vent être  éloignées  ou  rap- 
prochées des  balles  m,  m, 
au  moyen  d'un  cordon  qui 
s'enroule  sur  la  poulie  P  , 
,,i|,  gy  mobiieauloiird'unaxevor- 

lical.  L'appareil  est  tout 
né  dans  une  cbanibre ,  dan!>  laquelle  on  évite  d'entrer ,  de  peur 
on  de  faire  varier  la  leoipérature  (2).  On  observe  les  eitréraités 
deui  lunettes  1.,  L,  à  travers  des  fentes  ménagées  dans  la  botb: 
s  déplacemenU  de  ces  extrémités  se  mesurent  sur  une  échelle 
à  la  bolle  et  au  moyen  d'un  vernier  que  porte  le  lléau  et  qui  peut 
larts  de  millimètre.  Cette  partie  de  l'appareil  est  éclairée  par 
S,  S. 


ni  panilK  bicR  minulit-UMis  ,  luiit  il  fiiot  cuniidfrrr  qne  la  liiree 
iliîréi^  n'»t  que  O.OUOHOOO  J  de  l«nr  poidt.  Di  rrale ,  dn  tift- 

Hveniqae   l«»  plauprlifi-s  ijiiuiinns  de   l';.ir  prvduii^Bl  dM  Mau- 
J'appircii  Ptr  tmtibli'. 
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Cavendish,  ayant  transporté  les  masses  MM  très  près  des  balles,  vit 
ci  s'en  rapprocher,  à  cause  des  attractions  égales  qu'elles,  subissaient 
faire  une  série  d'oscillations  isochrones,  d'une  amplitude  décroissante, 
d'une  position  d'équilibre.  Cette  position  est  celle  pour  laquelle  les  atti 
des  masses  M  font  équilibre  à  la  résistance  développée  par  la  torsion 
fil  de  suspension.  Pour  avoir  cette  position  d'équilibre,  Cavendish  o 
trois  positions  extrêmes  successives  de  l'extrémité  du  fléau,  et  prenai 
lieu  entre  la  seconde  position  et  un  point  pris  à  égale  distance  de  la  p 
et  de  la  troisième,  qui  sont  du  môme  côté,  afin  d'éviter  l'erreur  prove 
la  diminution  d'amplitude.  Il  mesura  ensuite  la  durée  d'une  oscillatio 
sure  qui  exigea  aussi  des  précautions  particulières  à  cause  de  la  din 
d'amplitude,  et  trouva  pour  cette  durée  7  minutes,  et  14  minutes  dan 
très  expériences  faites  avec  un  fil  de  suspension  plus  fin. 

Pour  conclure  de  ces  observations  le  rapport  entre  l'attraction  de 
et  celles  des  masses  de  plomb,  soit  L  la  longueur  de  la  moitié  du  fl 
l'attraction  des  masses  de  plomb  et  t  la  durée  d'une  oscillation,  en  néj 
l'effet  dû  à  la  force  de  torsion  (1).  On  aura,  d'après  la  théorie  du  pendi 

t  =  ^i/-i-.  Soit  maintenant  /  la  longueur  d'un  pendule  simple  qui  fei 

oscillation  dans  le  même  temps  t,  sous  l'influence  de  la  pesanteur  terre 

aura  ^  =  ir  i/  '  ;  d'où  L  :  G  =  /  :  ^f,  ou  /  :  L=^  :  G.  En  appelar 

traction  de  l'unité  de  masse  sur  l'unité  de  masse  à  l'unité  de  distance 
masse  de  chaque  globe  de  plomb,  et  d  la  distance  de  son  centre  à  cel 
balle  attirée,  lors  de  la  position  d'é(}uilibre,  enfin  M  la  masse  et  R  le  i 
la  terre,  on  a,  d'après  les  lois  de  l'attraction 


9ni        _  ?M 


En  substituant  ces  valeurs  de  G  et  jf  dans  la  dernière  proport 
devient:  /:L  =  d^M  :  R^m,  d'où 


M;w  =  /R':L</^ 

qui  donne  le  rapport  entre  la  masse  M  de  la  terre  et  celle  m  d'une  des 
de  plomb,  donnée  parla  balance. 

La  masse  de  la  terre,  ainsi  calculée,  représente  le  nombre  de  kilog 
que  l'on  trouverait  si  l'on  faisait  la  somme  des  poids  obtenus,  en  porU 

(1)  La  force  avec  laquelle  le  fil  tarda  (end  à  revenir  à  son  état  naturel ,  ferait,  k  c 
osciller  le  fléau  et ,  par  suite  ,  n'est  pas  négligeable  ;  on  siit  tenir  compte  de  cette  fo 
;iu  moyen  de  calculs  trop  élevés  pour  trouver  place  ici. 
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Umtes  les  partiM  de  la  terre  dans  une  balance  et  les  remettant  à 
e  après  dûque  pesée. 

!  de  la  terre  étant. représenté  par  V,  et  sa  densité  moyenne  par  D, 
<  V  (1 15)vd*où  l'on  peut  déduire  la  TOleor  de  D  cimnaissant  M  et  V. 
ainsi  tnnrré,  pour  la  densité  de  la  terre,  le  nombre  5,48.  Ce 
a  moyenne  de  23  résultats  obtmins  avec  le  fil  de  sospension  le 
e  phis  grand  résultat  Aait  5,85,  et  le  plus  pi^  5,10,  qui  diflS- 
Dx  de  0,75 ,  et  qui  ne  s'éeartent  de  la  moyenne  ipe  de  0,SS. 
ibservatkms  faites  atec  le  fil  le  pins  fin  eut  aussi  donné  h 

.  Reieb ,  en  1887 ,  a  bit  de  nouvelles  expériences  pour  déier- 
sité  de  la  terre ,  par  la  méthode  de  Caveiidish ,  et  a  troofé  le 
k  Enfin  M.  Bajly,  «i  1842  (1),  a  repris  cette  qiuestkm,  à  b^de- 
Société  astronomique  de  Londres.  Il  a  d'abord  modifié  l'appareil 
II;  les  globes  de  pkmb,  qui  pesairat  380  livres  et  demie,  au  lieu 
Bdus  an  haut  de  Tappareil,  étaient  portés  par  un  plancher,  tour- 
pifot  fixé  au  sol.  Les  six  balles  fureo^  changées  plnrieurs  fois  ; 
platine,  plomb,  zinc,  verre,  ivoire,  airain,  et  de  diffirents  poids  et 
s  grosseurs.  Au  lieu  d'être  suspendues  au  fléau  par  des  fils,  elles 
tetement  fixées.  Le  fil  de  suspension  avidt  80  pouces  anglais.de 
o  y  employa  successivement  le  fer,  le  cuivre,  le  laiton,  h  soie 
mUe.  Enfin,  la  boite  d'acajou  était  fixée  au  plafond  de  h  chambre. 
es  sinpiiéres,  comme  rirrégularité  des  variations  de  l'amplitude, 
lelquefois  en  croissant,  déterminèrent  M.  Bayiy  à  abandonner 
ences.  Ayant  allribué  ces  irrégularités  à  des  mouvements  produits 
\r  des  changements  de  température  ,  il  fit  alors  dorer  les  globes 
envelopper  la  cage  de  la  balance  d'un  étui  doré  ;  il  vit  disparaître 
ités,  les  surfaces  dorées  s*échaufTant  difficilement  et  laissant  aussi 
ficUement  la  chaleur  des  corps  qu'elles  recouvrent.  La  moyenne 
iOOO  expériences  donna  alors  pour  densité  moyenne  de  la  terre  le 
7. 

:MMéqaeiiccfl.  —  Quand  on  compare  la  densité  moyenne  de  la 
des  matériaux  qui  se  trouvent  à  sa  surface,  on  est  conduit  à  con- 
s  parties  intérieures  du  globe  sont  beaucoup  plus  denses  que  les 
)erfîcielles  ;  en  effet,  les  substances  qui  se  trouvent  en  grandes 
s  ces  dernières  ont  une  densité  comprise  entre  2  et  3.  On  peut 
s  résultat  de  plusieurs  manières  :  remarquons  d'abord  que  les  cou- 
is  profondes,  ayant  à  supporter  le  poids  de  celles  qui  sont  plus  rap- 
la  surface ,  sont  fortement  comprimées,  ce  qui  rend  leur  densité 
I.  En  second  lieu ,  la  terre  ayant  été  primitivement  liquide  ,  les 
mt  dû  s'y  disposer  par  couches  dans  l'ordre  de  leur  densité ,  les 

I  de  Chimie  et  de  Physique  ,  t.  V,  3"  >ërie. 
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moins  densos  étant  près  de  la  surface ,  comme  nous  le  démontrerons  en  tni- 
tant  de  l'équilibre  des  liquides. 

L'astronomie  fournit  le  moyen  de  calculer  la  masse  du  soleil ,  des  plaoèla 
et  de  leurs  satellites ,  en  prenant  celle  de  la  terre  pour  unité.  Or,  celte  der- 
nière est  maintenant  connue  ;  on  a  donc  pu  appeler,  sans  exagération,  Tappaml 
de  Cavendish  une  balance  h  peser  le  monde. 

La  déviation  du  (il  h  plomb  par  les  montagnes  et  les  oscillations  obsméM 
dans  Tappareil  de  Michell  prouvent  directement  Tattraction  de  la  matière  ptf 
la  matière ,  attraction  qui  n'avait  été  d'abord  bien  établie  que  pour  les  coffi 
célestes.  La  théorie  de  la  gravitation  se  trouve  donc  confirmée  de  la  maniéff 
la  plus  heureuse,  et  il  devient  évident  que  la  pesanUnir  n'est  autre  chose  qu'oi 
effet  de  l'attraction  du  globe  terrestre. 

1)^9.  Htutortqne  de  la  gravItaUco.  —  ÀV.int  NewtOn,  on  eipUquail  h 

pesanteur  par  des  systèmes,  à  la  créatitm  desquels  l'imagination  avait  eu  pli»  de 
part  que  ^obser^'ation .  Le  plus  fameux  est  C4?luide  Descartes,  dans  lequel  oi 
suppose  une  matière  subtilr  tournant  en  forme  de  tourbillon  autour  du  soleil 
et  des  planètes,  de  manière  à  entraîner  les  astres  qui  circulent  autour  de  cei 
corps.  Ainsi ,  la  terre  a  son  tourbillon  qui  emporte  la  lune  et  lui  imprime 
son  double  mouvement.  C'est  ce  tourbillon  qui  pousse  les  corps  vers  la  terre, 
h  pou  près  comme  les  corps  légers,  plongés  dans  l'eau  que  Ton  fait  tourner, 
sfmt  poussés  on  vortu  de  la  force  centrifuge  vers  Taxe  de  rotation  (70).  Dans 
cette  hypothèse ,  où  les  difficultés  abondent ,  les  corps  devraient  tomber  rm 
l'axe  et  non  v»ts  le  centre  de  la  terre.  Alors  Huyghens  imagina  une  infioilé 
de  tourbillons  dans  tous  les  sens  et  apporta  ainsi  un  remède  pire  que  le  mal. 
Beaucoup  d'antres  savants  oinbolliront  ce  système  sans  le  rendre  plus  plaosi' 
ble  et  lui  consenèront  une  vogue  universelle. 

Cependant  l'attraction  avait  été  soupçonnée  dès  l'antiquité  la  plus  reculée. 
Anaxagore  donne  aux  astres  une  tendance  vers  la  terre  et  avance  que  ca 
corps  ne  tombent  pas  a  cause  de  leur  mouvement  circulaire.  DémosthiMSi 
Kpicuro,  Plutanjno,  partagent  celte  opinion.  Copernic  expliquait  la  forme spU- 
rique  des  corps  célestes  par  la  tendance  des  parties  a  se  rapprocher  et  admet- 
tait que  la  posanteurn'était  autre  chose  que  cette  tendance  appliquée  aux  corps 
terrestres.  Tycho-IVahé  pensait  que  les  planètes  étaient  retenues  dans  leur  or- 
biu*  par  l'action  du  soleil.  Hacon  prononce  le  mot  d'attraction  ;  «  il  faut,  dîUI, 
ou  que  les  corps  graves  soient  poussés  vers  le  centre  de  la  terre,  ou  qu'ils  ea 
soient  mutuellement  attirés;  et,  dans  ce  dernier  cas,  il  est  évident  que,  plus 
les  corps  en  tombant  s'approchent  de  la  U^rre,  plus  fortement  ils  seront  attira.  • 
Rt  pour  donner  plus  de  précision  à  sa  pensée,  il  ajouti^  aussitôt  :  «  Il  faudrait 
expérimenter  si  la  mémo  horloge  à  poids  ira  plus  vite  sur  le  haut  d'une  mon- 
tagne qu'au  fond  d'une  mine.  Si  la  forc^  des  poids  diminue  sur  la  montagiw 
et  augmenU'  dans  la  mine,  il  y  a  apparence  que  la  terre  est  douée  d'une  véri- 
tabb*  attraction.  -  Caliloo,  Fermai,  Hevelius,  Roberval ,  Kepler  ont  émis  des 
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iées  analogues.  Le  dernier  s'exprime  ainsi  :  «  Si  la  lune  et  la  terre  n'étaient 
as  retenues  dans  leur  distance  respective,  elles  tomberaient  l'une  sur  l'autre, 
I  lune  faisant  les  1}  du  chemin  et  la  terre  le  reste ,  en  les  supposant  égale- 
nent  denses.  Il  attribue ,  de  plus ,  le  flux  et  le  reflux  do  la  mer  à  Tattraction 
le  la  lime.  Hook,  au  commencement  de  ^or\  Système  du  monde ,  reconnsdt 
Doo  seulement  que  les  corps  célestes  ont  une  gravitation  sur  leur  propre 
centre,  mais  encore  qu'ils  s'attirent  mutuellement  de  manière  que  cette  attrac- 
tioo ,  combinée  avec  leur  vitesse  de  translation ,  leur  fasse  décrire  une  courbe 
concave.  Il  ajoute  que  cette  force  diminue  avec  la  distance ,  tout  en  avouant 
qu'il  n'a  pu  trouver  la  loi  de  cette  diminution.  C'est  donc  lui  qui  a  le  plus  ap- 
proché du  principe  général  de  l'attraction  ;  mais  il  y  a  bien  loin,  comme  le  fait 
remarquer  Montucla ,  des  conjectures  de  Hook  et  des  considérations  sur  les- 
quelles il  chercherait  à  les  appuyer,  aux  sublimes  démonstrations  de  Newton. 
C'est  en  1666  que  ce  grand  géomètre  découvrit  la  gravitation  et  ses  lois. 
Cette  admirable  découverte  faillit  être  abandonnée  de  son  auteur  et  rentrer 
ainsi  dans  le  néant.  Newton  avait  reconnu ,  en  comparant  les  différentes  pé- 
riodes des  révolutions  des  planètes  à  leurs  distances  au  soleil ,  que  la  force 
d'attraction  devait  varier  en  raison  inverse  du  carré  des  distances.  Pour  véri- 
fier cette  loi,  il  calcula  l'attraction  de  la  terre  sur  la  lune,  afin  de  reconnaitn* 
si  cette  force  était  capable  de  retenir  le  satellite  dans  son  orbite.  Le  calcul 
ae  répondit  pas  à  son  attente ,  parce  qu'il  avait  fait  usage  d'une  valeur  beau- 
coup trop  faible  du  degré  du  méridien  terrestre.  Il  abandonna  alors  son  tra- 
^;  heureusement  que,  plus  lard.  Picard  ayant  mesuré  en  France  une  valeur 
«acte  d'un  arc  du  méridien ,  Newton  son^^ea  à  répéter,  avec  cette  nouvollc 
éraluation,  ses  calculs  qui ,  cotte  fois,  le  conduisirent  au  résultat  prévu.  Il 
J^prit  alors  ses  recherches  à  ce  sujet ,  à  rinstl^'ation  de  Halley ,  et  en 
<lé?eloppa  les  conséquences  dans  le  livre  intitulé  :  Philosopher  tialuralis  prin- 
^pia  mathematica ,  qui  parut  en  1087  ;  ouvrn;:,^('  immortel ,  dit  d'Alembert  ,• 
?lun  des  plus  beaux  que  l'esprit  humain  ait  jamais  produits.  Maligne  les  preuves 
es  plus  convaincantes  et  l'accord  le  plus  remarquable  entre  les  conséquences 
le  la  théorie  et  les  résultats  des  observations ,  les  idées  de  Newton  ne  comp- 
èrent  pendant  longtemps  q*ie  deux  ou  trois  partisans  en  Angleterre.  La 
ravitation  ne  fut  adoptée  que  50  ans  après  qu'elle  eiH  été  annoncée,  et  pen- 
ant  longtemps  encore  l'Académie  des  sciences  de  Paris  proposa  des  questions 
ui  supposaient  qu'elle  ne  l'admetUtit  pas  ,  tant  les  tourbillons  de  Descartes 
raient  séduit  les  esprits. 


LIVRE   II. 
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CHAPITRE  PREMIER. 


DES  TROIS  ETATS   DE   \A   MATIERE.  —  FORCES  MOLÉCULAIRES 

f  99.  Nous  avons  vu  que  les  corps  peuvent  se  présenter  à  nous  ! 
solxàty  Tétat  liquide  et  l'état  gazeiLr.  Ces  corps  sont  des  réunions  de 
séparées  les  unes  des  autres  par  des  espaces  vides  nommés  pores. 
ces  molécules  puissent  former  des  corps  solides  qui  conservent  un  v« 
terminé  et  dont  les  parties  ne  se  dispersent  pas  au  hasard,  il  doit  n( 
ment  exister  entre  elles  certaines  forces  dont  Teffet  soit  de  les  mainte 
distance  déterminée  :  ces  forces  se  nomment  forces  moléctilaires ;  m 
chercher  quel  en  est  le  nombre  et. quelles  sont  leurs  propriétés. 

CohésioD.  —  Remarquons  d*al)ord  qu'un  corps  solide  résiste  « 
veut  séparer  ses  molécules  en  l'étirant.  De  plus,  Texpérience  montr 
rallongement  produit  n'est  pas  trop  considérable ,  les  molécules  rev 
leur  première  distance  dés  que  te  corps  est  abandonné  à  lui-mém 
conclut  qu'il  existe  entre  les  molécules  des  corps  solides  une  force  q 
les  rapprocher  et  s'oppose  à  leur  séparation.  Cette  force  a  reçu  h 
force  de  cohésion. 

Force  répulsive.  —  Comme  les  molécules  des  solides  ne  se  tou 
et  que  cependant  la  cohésion  tend  toujours  à  les  rapprocher,  noa* 
conduits  à  admettre  l'existence  d'une  seconde  force  opposée  à  la  pr 
ayant  pour  effet  de  la  contrebalancer. 

On  remarque  aussi  que,  lorsque  l'on  comprime  un  corps  solide,  oi 
une  grande  résistance,  tout  en  rapprochant  ses  molécules,  et  que,  si 
d'exercer  la  compression ,  ces  molécules  reviennent  à  leur  première 
en  s'éloignant  les  unes  des  autres.  H  y  a  donc  une  force  répulsive 
pose  à  l'action  de  la  cohésion  et  qui  lui  fait  équilibre  dans  les  solides, 
leurs  molécules  conservent  la  distance  (|ui  correspond  au  volume  qu' 
dent,  lorsqu'ils  ne  sont  soumis  à  aucun  effort  extérieur. 


FORCES   MULÉCULAIRES.  ]^ 

»  répulsive  sexerce  aussi  enlre  les  molécules  des  fluides,  car  ces 
ent  à  la  pression  et  tendent  à  revenir  4  leur  voilime  primitir  quand 
les  comprimer.  La  cohésion  et  la  force  répulsive  sont  égales  et  se 
■e  dans  les  solides  et  les  liquides,  puisque  ces  corps  conservent 
:onstant  pour  chaque  température.  Dans  les  gaz ,  au  contraire  ,  la 
ive  l'emporte,  comme  cela  résulte  de  leur  force  eipansive. 
ce  des  deux  forces  moléculaires,  que  nous  venons  de  conclure  de 
générale  de  la  traction  et  de  la  compression,  peut  être  directement 
is  quelques  cas  particuliers  que  nous  allons  examiner, 
■reavea  de  U  cah«aloB  dana  Isa  a«Ude*.  —  Si  l'on  enlève 
de  deux  balles  de  plomb  (fig.Qi),  de  manière  à  obtenir  deux  sur- 
bien nettes  que  l'on  appuie  fortement  l'une  sur  l'autre,  les  deux 
^rent  avec  tant  de  force ,  qu'il  faut  quelquefois  un  effort  de 
kilc^rammes  pour  les  séparer.  Cette  exjlérience  faite  d'abord  par 


plus  Uird  par  Desaguliers ,  pi'iit  s'exécuter  aussi  avec  des  mor- 
e  ou  d'argile  humide,  que  l'on  parvient  facilement  à  souder  par 
cohésion, 

de  MaiîdrbimrH;  mcUnit  au»i  ri'lti'  force  en  évidence  :  ce  sour 
le  verre  un  de  marbre  piirfailt'uu'nl  drossré  et  que  l'on  applique 
Irc,  en  les  faisant  i;lisser  pour  l'viler  l'interposition  de  l'air  (lijt .  t!'2(; 
hérent  alors  fortement,  et  il  faut  pour  les  séparer  un  poids  dont 
wnd  du  soin  avec  lequel  on  les  a  appliqués  l'un  contre  l'antre  et 

de  leur  surface.  On  ne  peut  atlriluier  celle  adhérence  en  lAtalité 
I  de  l'atmosphère  qui,  nimme  nous  le  verrons  plus  loin,  agit 

corps  avec  une  grande  énergie  ;  car  si  l'on  suspend,  comme  l'a 

le  système  des  plans  sous  un  récipient  dont  on  a  extrait  l'air 
I  poids  assez  fort  dont  on  a  cliarKé  celui  qui  se  trouve  an-dessous 
le  peut  les  séparer. 
M'es,  la  colle,  qu'en  interpose  enlre  1rs  surfaces  des  corps  i|iie  l'on 
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veut  joindre,  ne  les  font  adhérer  que  parce  qu*il  y  a  entre  les  deux  surfaces 
et  la  matière  interposée,  contact  aussi  complet  que  possible,  qui  s'est  établi 
lors<jue  cetU;  substance  interposée  était  liquide  au  moment  où  on  Ta  employée. 

131.  Cohésion  daaa  les  iiq^ideii.  —  Lacohésion  qui  s'exeffe  entrf 
les  molécules  des  corps  liquides  peut  être  mise  en  évidence  par  des  effets 
directs,  quoique  moins  prononcés  que  dans  les  corps  solides. 

Une  goutte  de  liquide  suspendue  à  une  baguette  de  verre,  ne  s'en  détache 
que  lorsqu'elle  est  devenue  suffisamment  pesante,  et  la  séparation  se  fut  entre 
les  molécules  du  liquide  puisque  le  verre ,  restant  mouillé  ,  en  conserve  une 
partie.  Une  très  petite  portion  de  liquide  posée  sur  un  corps  qu'elle  ne  raonille 
pas,  se  ramasse  sous  une  forme  sensiblement  sphérique ,  quand  sa  masse  est 
assez  petite  pour  que  son  poids  n'ait  que  très  peu  d'influence.  C'est  ce  qui  a 

lieu  pour  des  gouttelettes  de  mercure  sur  du  verre,  oo 
tl'eau  sur  un  corps  gras.  Ces  gouttelettes  peuvent  méoe 
rebondir  sur  ces  corps ,  sans  se  diviser  ,  quand  on  les  j 
projette. 

Deux  gouttes  que  Ton  rapproche  peu  à  peu  l'une  dr 
l'autre,  se  réunissent  en  une  seule  sphère  dès  qu'elles  se 
touchent. 

L'expérience  suivante  ,  attribuée  à  Tayior,  et  céUkv 
par  les  discussions  qu'elle  a  soulevées,  peut  donnernie 
idée  de  la  force  qu'il  faut  développer  pour  vaincre  la  cohé- 
sion d'un  liquide.  On  suspend  h  Tun  des  bassins  d'une 

balance  une  lame  circulaire  horizon- 
tale (fig.  04).  Après  avoir  établiré- 
quilibre,  on  l'applique  sur  la  sorte 
d'un  liquide  capiible  de  la  mouilkr, 
et  l'on  trouve  qu'il  faut  mettre  dos 
le  bassin  opposé  des  poids  assez 
forts  pour  effectuer  la  séparation. 
Dans  cette  expérience ,  la  lame  em- 
port4»  avec  elle  une  légèn^  i'ouche  qui  la  mouille. 

Cav-Lussac  a  trouvé  qu'une  lame  circulaire  de  1 18'»",30(»  exigeait  59^,40 
pour  être  séparée  de  l'eau  ;  31 ,08,  pour  être  séparée  de  l'alcool  dont  la  den- 
sité éUit  CHlOt»  ;  3V',1()  pour  être  séparée  de  l'esseuc^^  de  térébenthine, 
la  température  éUnt  de?  8^  La  substance  et  l'épaisseur  de  la  plaque  n'ont  pis 
d'influence  sur  le  résultat,  ce  qui  prouve  que  la  force  à  vaincre  n'est  autre  chose 
que  la  cohésion  du  liqui<le  pour  lui-même,  el  que  cette  foriuî  ne  s'exerce  qa  à 
une  distance  moindre  qiu'  l'épaisseur  de  la  couche  liquide  qui  mouille  la  pla- 
que. Du  reste,  les  nombres  obU^nus  ne  peuvent  servir  de  mesure  à  la  cohésion 
du  liquide,  à  cause  de  la  manière  dont  se  fait  h  .séparation.  En  effet  ,1a 


Fig.  91. 
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que  suuJéve  le  à.\si\i\v. ,  ijuai)il  un  l'ëloi^nc  ili'  l;i  iitrfaes^ 

à  cnip.  mais  va  en  diminuant  [k>ii  k  peu  île  diamètre  (fig.  95)  ' 
imnntal,  jusqu'à  SL<paration  complète. 
léaloB  entre  le*  llqDide*  el  le*  ««lldca.  —  Se  ee  (\]U!  Il-s 
ent  certain»  atvf&  solides,  on  conclut  que  la  cohésion  s'exerce 
s  lie  corps,  et  il' après  t'expéneoce  ([ue  nous  venons  de  décrire, 
!  liquide  se  sépare  plus  difiiciieiDeflt  du  corfis  mouillé  qu'il  ne  se 
propre  maËSt).  En  approchant  d'un  jet  liquide,  animé  d'une 
e,  ime  baguette  de  verre  ou  de  toute  autre  Bulistance,  suscep- 
uillée,  le  Jet  est  dâvîé  île  sa  direction,  après  nvoir  rarap^  danti 
lus  ou  moins  grande  sur  la  surfacti  de  la  baguette. 

touibo  normalement  et  verlicalenient  sur  unf>  sphère,  il  s'Alend 
sur  sa  surface  et  se  réunît  an  point  opposé,  pour  former  uo 
i  se  sépare  de  la  spbére  daus  la  direction  verticale. 

cohésion  entre  les  liquides  et  les  solides  qui  n'en  sont  pas 
I  ime  plaque  de  verre  suspendue  à  la  balance  (fig.  ^A),  et  appli- 
•Satx  du  mercure,  ne  peut  en  Être  séparée  qu'an  moyen  do  paids 
opposé  et  dont  le  nombre  varie,  du  reste,  suivant  la  manière 
:es  suiil  appliquées  l'nne  conlre  l'autre.  Ainsi,  poirr  séprer  une 
re  de  verre  de  118'*'>  de  diamètre,  Gay  Lussac  dut  employer  t 
,  tandis  que  158c  sufiirent  dans  une  autre  expérience.  Une  pe-  i 
nercure  adhère  à  la  surface  d'une  lame  de  verre  au  point  de  ne  , 
r  dans  quelque  position  qu'on  incline  celte  lame,  Lindis  qu'elle 
^pipr  liiiiit  la  sur1';ice  est  bien  «mua  unie.  .Juriii  a  montré  (ONi- 

au  moyen  d'une  pointe  de  verre,  déplacer  ou  même  enlever 
mercure  posé  sur  du  papier.  Si  l'on  approche  deux  pointes  sem- 
iquecûté,  le  globule  reste  suspendu  entre  elles,  et  si  l'on 
rter  doucement,  il  s'allonge  parce  que  la  cohésion  du  mercure 
'emporte  sur  sa  tendance  à  prendre  la  forme  sphérique. 
késloM  •■trclea  «aa  et  lea  iiolMea.  —  La  cohésion,  si  elle 
i  molécules  des  gaz,  ne  s'y  manifeste  pas  directement  par  des 
rs,  pu'isque  ces  molécules  tendent  toujours  à  s'écarier  les  unes 
lis  on  peut  observer  des  effets  dus  à  cette  force  entre  les  gaz  et 
es.  Par  exemple,  on  voit  ces  petites  bulles  de  gaz,  qui  s'échap- 
gazeuses  rester  accolées  aux  parois  des  vases,  tant  qu'elles  sont 
Les  surfaces  des  corps  polis  sont  recouvertes  d'une  couche  d'ak 
nme  on  peut  le  reconnaître  en  enfonçant  dans  l'eau  des  feuilles 
jui  remontent  à  la  surface  à  cause  de  l'air  qu'elles  emportent 
face,  et  qui  apparaît  alors  sous  forme  d'une  couche  brillante. 

corps  solides  offrent  une  grande  surface,  eu  égard  à  leur  volume 
oantité  de  gaz  condensé  peut  éU-e  très  considérable.  C'est  ce  qui 
I  corps  très  poreux,  comme  le  charbon  de  bois,  les  poudres  très 
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fines.  I^our  en  faire  l'expérience,  on  étouffe  un  charbon  ardent  en  le  plongeant 
dans  le  mercure,  et  on  l'introduit  sous  une  cloche  de  verre  remplie  de  gaz  et 
dont  Touverture  s'enfonce  dans  le  même  liquide  (fig.  96).  Le  charboa  vient 
flotter  dans  l'intérieur,  et  l'on  voit  alors  le  mercure  monter  à  mesure  que  le 
p;az  est  absorbé  par  le  charbon,  dpnt  il  va  remplir  les  pores.  Tous  les  gaz  ne 
sont  pas  absorbés  en  même  proportion,  car  le  charbon  absorbe  environ  quatre- 
vin^rt  fois  son  volume  de  gaz  ammoniac  on  de  gaz  acide  chlorhydrique,  tandis 

qu'il  n'absorbe  que  quatre  à  cinq  fois  son  volume 
d'air.  Plus  les  pores  sont  fins  et  par  suite  non- 
brcux ,  et  plus  la  quantité  absorbée  d'un  rnéof 
gaz  est  considérable. 

Knfm ,  la  cohésion  s'exerce  aussi  entre  les 
i;az  et  les  liquides ,  comme  cela  résulte  des  expé- 
riences sur  le  mélange  des  gaz  avec  les  liquides, 
qui  seront  développées  plus  loin ,  h  la  fin  dn 
chapitre  III. 

1 35.  Forec  répnisiTc. — La  force  atlTio- 
tlve  paraît  appartenir  en  propre  aux  molécules 
des  corps.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  fixte 
répulsive.  Celle-ci  dépend  du  calorique  ou  cane 
dp  la  chaleur,  comme  il  apport  des  faits  qui  suivent.  D'abord  la  chaleur  dilUe 
les  corps  ,  c'est-à-dire  éloigne  leurs  molécules  les  unes  des  autres ,  et  en 
l'accumulant ,  on  peut  faire  passer  ces  corps  à  l'état  gazeux  ,  dans  lequel  les 
molécules  tendent  toujours  à  s'écarter  par  l'effet  de  la  force  répulsive. 

Les  poudres  fines,  quand  elles  sont  très  chaudes,  roulent  comme  de  l'eau; 
par  exemple  la  cendre  du  foyer,  de  la  silice  en  poudre  dans  une  capsule  placée 
sur  le  feu,  ce  qui  provient  de  ce  que  les  parcx'Ues  sont  assez  éloignées  les 
unes  des  autres  pour  ne  plus  s'accrm^her  par  les  angles  ou  les  aspérités  qu'dies 
présentent.  FhMix  plaques  de  verre  fortement  pressées  s'écîirlent  sensiblement 
quand  on  échauffe  l'une  d'elles,  comme  l'a  vu  M.  Powel. 

Si  Ton  projette  un  peu  d'eau  ou  de  tout  autre  liquide  dans  une  capsule  très 
chaude ,  le  liquide  ne  mouille  i»his  les  parois,  dont  il  est  repoussé,  et  prend 
une  forme  globulaire,  (^ette  répulsion  est  telle  que,  si  la  capsule  est  percée, 
ou  même  remplacée  par  un  petit  panier  en  fil  de  platine ,  l'eau  ne  s'échappe 
pas  par  les  ouvertures  ,  ce  qui  ne  manque  pas  d'avoir  Ueu  dés  qu'on  laisse  b 
température  s'abaisser  suflisamment.  Ce.  phénomène  curieux  sera  étudié  plos 
tard  avec  dét^dl.  Kntin ,  nous  ajouterons  que  tous  les  effets  de  la  coh^ion 
diminuent  d'intensité  quand  on  élève  la  température. 

L'on  voit  donc  qu(*.  la  chaleur  a  pour  effet  d'augmenter  la  force  répulsive 
qui  agit  entre  les  molécules.  On  a  conclu  de  là  que  cette  force  répulsive  était 
due  à  la  cause  même  de  la  chaleur,  hypothèse  généralement  admise. 

1  é§H,   Relailon  entre  lem  deax  forcem  dam»  leN  Irolii  éteii».  —  La 
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cohésion  n*a  d'effet  qu'à  une  distance  insensible  ;  cela  résulte  de  tout 
recède.  La  seule  expérience  où  il  soit  question  d'une  distance  appré- 
t  due  à  Musschenbroeck  :  ayant  tendu  entre  les  plans  de  Magdebourg 
simples  de  cocon  de  ver  à  soie,  il  trouva  que  l'adhérence  était  à  peine 
.  Quant  à  la  force  répulsive ,  il  semble  qu'elle  peut  agir  à  une  plus 
listance,  comme  cela  se  voit  dans  l'expérience  d'une  goutte  d'eau  sur 
ue  brûlante;  car  on  peut,  en  plaçant  une  bougie  par  derrière,  en  dis- 
la  flamme,  sous  forme  d'un  trait  lumineux ,  entre  cette  goutte  et  la 

mais  il  faut  remarquer  ici  que  la  vapeur  qui  se  produit  au-dessous 
utte  de  liquide  peut  bien  concourir  à  l'éloigner  de  la  surface.  Dans 
cas,  nous  pouvons  dire  que  les  forces  moléculaires  ne  s'exercent  qu'à 
mces  excessivement  petites. 

conclu  de  là  que  l'intensité  des  forces  moléculaires  diminue  très  rapi- 
[{uand  la  distance  des  molécules  augmente.  Les  lois  tle  cette  diminu- 
t  inconnues  ;  on  peut  cependant  montrer  que,  dans  l'état  solide  ,  lu 
Hilsive  décroît  plus  rapidement  que  la  force  attractive.  En  effet,  quand 
t)che  les  molécules  d'un  corps  solide  en  le  comprimant,  la  forc^^ 
i  l'emporte,  comme  le  prouve  l'effort  que  font  ces  molécules  pour  s'è- 
û ,  au  contraire,  on  étire  ce  corps ,  la  force  attractive  domine,  car  les 
«tendent  alors  à  se  rapprocher.  La  forée  répulsive  étant  la  plus  grande, 
es  molécules  sont  plus  rapprochées  que  dans  l'état  d'équilibre ,  pour 
plus  petite  quand  elles  sont ,  au  contraire ,  plus  éloignées ,  il  faut 
rement  que  cette  force  décroisse  plus  rapidemonl  que  la  force  altrac- 
nesure  (jue  la  (lisUuicc  des  molécules  au^^mente. 
.  Pour  comparer  plus  facilement  les  deux  forces  moléculaires  ,  repré- 

comme  l'a  fait  M.  Poncelet ,  les  distances  de  deux  molécules  pal- 
peurs comptées  à  partir  du  point  o((i^.  {)!)  sur  une  lij^ne  hori- 
ox ,  et  par  des  perpendiculaires  ou  ordonnées  menées  aux  extré- 
;  ces  longueurs,  les  intensités  des  forces  moléculaires  pour  ces 
es  distances.  Kn  joij^^nant  les  extrémités  de  ces  ordonnées  ,  nous 
"ons  deux  courbes  n',  aa'  dont  la  forme  indiquera  la  loi  de  variation, 
ne  des  forces,  avec  la  distance.  (À'ite  forme  n'est  pas  connue  ;  cepen 
mme  l'intensité  des  forces  diminue  très  rapidement  avec  la  distance, 

que  les  courbes  doivent  se  rapprocher  très  vite  de  la  droite  ox. 
,  comme  on  ne  peut  supposer  (jue  cette  intensité  s'anéantit  brusque- 
nais  plutôt  qu'elle  décroît  d'une  manière  continue  et  devient  presque 
ur  une  cerUiine  distance ,  nous  admettrons  (|ue  ces  courbes  sont 
;es  à  la  droite  o.r,  ce  (|ui  exi^çe  qu'elles  tournent  leur  convexité  du  cèté 
ligne,  au  moins  à  partir  d'une  certaine  distance  de  la  li<?ne  oy. 
toUde.  —  Considérons  maintenant  l'état  solide,  et  soit  od  la  disUmce 
molécules  en  équilibre.  Les  deux  rourbes  doivent  avoir  un  point  com- 
sur  l'ordonnée  dm  ,  puisque  les  deux  forcer  sont  éj^ales  dans  l'état 
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d'équilibre,  et  les  courbes  se  croiseront  en  ce  point,  de  manière  qae  celle  des 
répulsions  i*mr'  soit  au-dessus  de  celle  des  attractions  ama'  avant  le  point», 
et  au-dessous  après  ce  point.  Si  les  molécules  sont  amenées  par  compressioB 
h  la  distance  06,  moindre  que  od,  la  répulsion  l'emportera  sur  rattraction,  de 
la  quantité  nn',  et  les  molécules  tendront  à  s'éloigner.  Si,  au  contraire,  on  les 
écarte  jusqu'à  la  distance  oc,  l'attraction  l'emportera  de  la  quantité  qq',  et  les 
molécules  tendront  à  se  rapprocher.  Tl  y  a  donc  équilibre  stable ,  ce  qui  est 
bien  d'accord  avec  les  faits. 

Si  l'on  vient  à  échauffer  le  corps,  la  force  répulsive  s'accroîtra  poor  duqie 
distanci'  entre  les  molécules,  et  les  ordonnées  de  la  courbe  rr'  qui  représen- 
tent les  intensités  de  c«tte  force,  seront  toutes  augmentées.  Cette couiiie  s'éloi- 
gnera donc  de  Taxe  ox  et  viendra  en  ritn',  et  le  point  où  elle  coupe  la  coarke 
ama'  des  attractions  sera  transporté  en  m'.  Il  en  résulte  que  le  voïone  da 
corps  aura  augmenté  ,  puisque  la  distance  de  ses  molécules,  pour  laqnelk 

les  forces  se  fimt 
équilibre,  est  main- 
tenant od* ,  qui  est^ 
plus  grand  que  d. 
Nous  verrons  plis 
tardquelarésistanoe 
qu'un  corps   setkk 
oppose  à  la  compres- 
sion et  à  la  tradîoB 
est  d'autant  plus  pe- 
tite que  la  ten^ 
rature  est  plus  d^ 
vée;  il  faut  donc  que 
les   tangentes    am 
deux  courbes  au  point  d'intersection  fassent  entre  elles  un  angle  de  plus  en 
plus  petit,  à  mesure  que  ce  point  s'éloigne  de  oy ,  car  alors  les  différences 
telles  que  tin'  ,  </</',  seront  elles-mêmes  de  plus  en  plus  petites.  Il  faut  aussi 
(jue,  pour  une  môme  augmentation  des  ordonnées  de  la  courbe  des  répulsions, 
le  point  de  rencontre  s'éloigne  d'autant  plus  de  oy,  que  ces  ordonnées  sont  déjà 
phis  grandes  ,  afin  de  représenter  cette  loi  fournie  par  l'expérience  (conuoe 
nous  l'exposerons  plus  tard),  que  la  dilatation  d'un  cor))s  solide  pour  une 
même  augmentation  de  température  est  d'autant  plus  grande,  que  la  tempéra- 
ture qui  sert  de  point  de  départ  est  plus  élevée  (V'oir  livre  IV). 

Etat  liquide.  —  Il  résulte  des  deux  remarques  qui  précédent  que  la  courbe 

des  répulsions,  coupant  relie  des  attractions  sous  un  angle  de  plus  en  plus 
-lijîu  ,  finira  par  lui  devenir  tangenti*  en  un  point  M ,  quand  la  température 
spra  sutrisamment  élevée.  De  sorte  que,  ;'i  la  distance  ol>,  les  molécules  seront 
ri]  éipiilibro.  Mais  tandis  t\\\p  rot  équilibre  est  stable  pour  les  déplacemenU: 
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qui  rapproclieut  les  molécules,  il  est  instable  pour  ceux  qui  les  éloignent,  comme 
00  peut  le  voir  à  l'inspection  de  la  ligure.  C'est  un  état  d'équilibre  analogue 
i  celui  d'un  ellipsoïde,  posé  sur  un  plan  par  l'extrémité  de  l'axe  moyen  (80)  ; 
le*  circonstance  qui  se  présentent  ici,  correspondent  à  l'état  liquide.  Les 
lifoides  sont ,  en  effet ,  compressibles  et  reviennent  à  leur  premier  volume 
ijuand  on  cesse  de  les  comprimer,  et  nous  verrons  qu'ils  ne  peuvent  subsister 
que  sous  Tiniluence  d'une  pression  extérieure,  sans  laquelle  ils  se  réduiraient 
en  vapeur,  c'est-à-dire  que  les  molécules  s'écarteraient  pour  prendre  l'état 
gazeux.  C'est  ce  qu'exprime  en  effet  l'état  d'équilibre  kistable  qui  se  présente 
pour  les  déplacements  des  molécules  tendant  à  les  écarter. 

Btet  faacwK.  —  Si  l'on  augmente  encore  la  quantité  de  chaleur  que  con- 
tient le  corps ,  la  courbe  des  répulsions  s'élève  en  R^  R', ,  de  manière  à  ne 
pius  rencontrer  celle  des  attractions  ,  et  les  molécules  tendent  toujours  à 
i'éearter,  ce  qui  correspond  à  l'état  gazeux.  L'on  voit  que  ce  n'est  que  dans  cet 
îtatque  les  deux  forces  moléculaires  ne  se  font  pas  équilibre. 

iS9.  Pour  rendre  compte  de  la  mobilité  des  molécules  dans  l'état  fluide, 
'on  admet  ordinairement  que,  si,  dans  les  solides,  elles  sont  assez  rapprochées 
;»our  que  leur  forme  ait  une  influence  marquée  sur  leur  état  d'équilibre , 
hos  l'état  fluide ,  qui  n'est  ordinairi^ment  atteint  qu'après  une  dilatation  qui 
es  éloigne  les  unes  des  autres,  elles  sont  à  des  distances  telles ,  que  cette 
flfluence  n'est  plus  sensible.  L'état  d'équilibre  ne  dépend  donc  plus  de  l'orien- 
ation  des  molécules,  mais  seulement  de  leurs  distances.  Cependant,  dans  les 
iquides,  on  remarque  encore  une  certaine  influence  de  la  position  relative  des 
iiolét'ules ,  comme  le  témoigne  leur  viscosité ,  laquelle  diniinue  quand  on  les 
iilate  par  la  chaleur,  ce  (|u'il  éUiit  facile  de  prévoir.  Nous  auroiib,  au  reste,  à 
revenir  sur  cette  (juestion  importante  de  physique  moléculaire,  quand  nous 
nous  occuperons  spécialement  des  phénoniAnes  (jui  se  produisent  pondant  les 
l'hangemenls  d'état  des  corps. 


CHAPITRE  II. 

coKFS  A  l'État  lkh'idk. 

^  I .  Hydrostatique  dem  liquider. 

I.  Oondilions  m'rii'rfil».'»»  «le   réquilil)n'  des  liqiiiilr^ 

139.  L'hydrostatique,  dont  les  premiers  principes  ont  été  établis  par 
•Vn-himéde,  est  la  science  qui  s'occupe  dos  conditions  do  l'équilibre  des  fluides 
K  des  pressions  qu'ils  exercent,  dans  col  état,  sur  les  corps  qui  les  soutiennent. 

Presfiloii.  —  Nous  entendrons  par  presawti  on  nu  point  d'une  masse  fluido. 


I3<i  IIKS  TKIIIK  ÉTATS   DUt  COBI>S. 

l'vITrirl,  rapitorti!  ù  l'unili!  dit  surfais,  qiio  supporterait  en  ce  point ,  de  debon 
t>ii  ildliins ,  un  élément  initniment  petit  de  la  surface  d'un  corps  qui  ;  smil 
plongé  ;  i>nnn  imqiiel  cette  mrhr^  doit  pouvoir  réi^ister  pour  n'être  pu  H- 
]i(ai'ée. 

^ulls  allons  nous  m-uper  des  conditions  d'équilibre  des  liquidai  en  pani- 
culier,  tt,  faisant  ahstrattiun  de  la  pesanteur,  nous  les  supposerons  d'ihord 
soumis  seulement  A  l'action  des  forces  molénilaires. 

1 40.  priaelpe  géBérai  4'hjdr«i»(«ti«He. — LetHquidei  ImifiMttnf 
ègalcmeul  daiu  toim  In  m-rni  iiufpresxhn  exercée  en  m  point  quelamqKcit  Inr 
mmte.  (Vest-à-dire  que  ,  si  l'on  avRÎt  un  vase  de  forme  quelconque  (fig.  W) 
rempli  de  liquide,  et  muni  de  tubes  cvlindhqiies  de  même  diamètre  m,  b,  t,  i, 
renfennant  des  pistons  tn''s  mobiles  ;  et ,  si  l'on  exerçait  un  certain  effort  et 
dehors  en  dedans  sur  l'un  de  ces  pistons,  il 
faudrait  exercer  un  effort  égal  sur  tout  In 
autres ,  pour  qu'iU  ne  soient  pas  repousses. 
Ce  principe  a  été  établi  par  Pascal.  Pnr 
nous  en  rendrez  r«mpte ,  rappelons-nous  qvt 
tes  liquides  sont  compressibles  (H) ,  et  que  Inn 
molécules ,  très  mobiles ,  tendent  à  s'écoM' 
avH-  d'autant  plus  de  force  qu'elles  ont  M 
l>lus  rapprochées  par  la  compression.  Or, te 
i..,^,  „M  aijiissant  sur  l'un  des  pistons,  nn  rapproche  In    j 

nmiécules  qui  In  touclient  de  celles  qui  vim-    1 
nenl  immédiatement  après,  lie  rapprorhement  développe  de  l'élasticité  qui  f>il    1 
que  ces  molécules,  tendnnt  à  sVvarler.  pressent  celles  qui  les  suivent,  etiinsi 
de  suite  de  proche  en  prnhe  jus<|u'à  ce  que  le  rapprochement  subi  pu  les 
moliVules  soit  partout  le  même.  Du  reste  ,  cet  eifél  « 
produira  également  d.ins  toutes  les  directions,  à  cnK 
de  l'extn^me  inoliilité  en  tous  sens  des  molécules  dn    ' 
liquides.   De  là  résulte  aussi  le  principe  suivant ,  AiUi 
\wr  .\n'himéde  : 

l'iiiir  ifit'im  Hijaiile  miii  m  rquilibre ,  il  faut,  d  il 
nuffil  ifiie  chiiijiif  molèrtile  ml  finalement  prettèejm* 
loHx  len  geim. 

On  pHut  reconnaître  que  ta  pression  se  transmet 
dans  tous  les  sens  au  moyen  de  l'appareil  (fig.  99 1- 
Quand  ou  enfonce  le  piston  ,  l'on  voit  le  liquide,  qui 
remplit  l'appareil ,  jaillir  dans  toutes  les  directions  par 
les  orilii  es  pratiqués  en  diiïén-nts  points  de  sa  surfûe. 
ri  tnliile  tjtie  siipjiorle  une  siiifnre  nt  projwrlioHnelU  à 
,  chaque  pallie  de  la  surface  é^ale  à  l'unité  supporte 
la  mi^niepri-SKinn.de  soilequeKi  ruiides  pislou>f'ilis;,  100)  avait  une  siirfare 
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il  fois  plus  grande  ijue  celle  du  piston  o,  il  faudrait  exercer  sur  b  un  effnrl 

fa  fois  plus  considérable  que  sur  o,  pour  qu'il  y  ait  ^uilihre. 
C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  presse  hydraulique  iniafpnée  par  Pascal  : 

kax  tuyaux  ou  corps  de  pompe  de  diamètres  très  in^aux  (fig.  101),  et  rem- 
plis d'eau,  renferment  des 
pistons  prenant  très  juste  ; 
si  la  surface  du  piston  a  est 
cent  fois  plu^j  petite  que 
celle  du  piston  bc ,  un  effort 
de  un  kilo^mme  exercé 
sur  a  fera  équilibre  k  un 
effort  de  100  kil(^ammes 
exercé  sur  le  piston  bc.  Si 
l'on  enfonce  le  piston  a,  le 

piston  be  sera  soulevé  d'une  quantité  cent  fois  plus  petite  :  nouvelle  applica- 

lîoa  du  principe  des  vitesses  virtuelles  (60). 
Pendant  longtemps,  l'impossibilité  d'éviter  les  fuites  d'eau  par  tes  joints 

des  pistons  a  empêché  de  réaliser  l'idée  de  Pascal  ;  nous  verrons  plus  loin 

rommeitt  on  est  parvenu  à  vaincre  cette  difficulté. 


PiR.  100. 
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I4«.    ^qnlUbrrdra  liquides  p«uaM.'-I'Ors'|U'llMt'   lUaSiSe    liquide 

renfermée  dans  un  vase  est  soumise  à  l'aclion  de  la  pesanli.'ur,  il  faut ,  pour 

qu'il  y  iiit  équilibre,  deux  eundiiious. 

l.    La  mrfaee  d'un  /t'/iit(/e  en  f'iuililnr  ilnil  élre  \irr\irnd'ii-ulaire .  en  rba- 

ijue  peint .  à  la  direction  dr  la  pnuiileur.  i-'exl-ii-tlirc  ii«'rlle  doit  l'Irr  liuri- 

zoiilalr.  En  effet ,  suppiisons  qu'il  n'en  snit  pas  ainsi ,  et  que  l;i  siirfai-e  ail  la 

position  et  h  forme  amb  H\^.  UH).  La  pesanU'ur  tii;i.  agissant  »ur  une  mo- 
lérule  m  de  la  surface  ,  pourra  se  décomposer  en 
deux  forées,  l'une,  ind ,  normales  la  surface  en 
m.  el  l'.'iutre  mr  lanijenti'  à  relie  surface,  et  ayant 
pour  effet  d'entraîner  la  moliVule  lians  sa  [iropre 
iliri'i'iion  ;  il  n'y  aurait  donc  jias  équilibre.  Si ,  nu 
mnlraire.  la  surfaee  est  Imn/iiulidi' ,  la  pesante ur 
ne  tend  qu'à  enfoncer  la  molécule  dans  l'intérieur 
'■"''-'    '"^-  du  liquide  ;  mais  eomme  louiez  les  autres  uiolt't'ides 

lie  la  surface_sont  soumises  à  la  mémi'  foi-ee,  il  v  a  éi|uilibre. 
Ce  principe  n'est  qu'un  eas  particulier  d'un  autre  plus  (;énéral  qui  s'éuouee 

ainsi  :  ipiand  mte  nnis/îe  lii\iiid<-  sfiuniifi-  «  rfes  l'uiri-s  •iiirliimiiiiei'  est  en  èqm- 
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libre,  il  faut,  entre  autres  conditions,  que  la  résultante  des  forces  qui  agis- 
sent en  un  point  de  sa  surface  soit  normale  à  cette  surface  en  ce  point. 

La  surface  des  eaux  tranquilles  est  donc  plane  et  horizontale  dans  dm 
éttmdue  assez,  petite  pour  qu'on  puisse  y  regarder  les  verticales  comme  paral- 
lèles entre  elles  (1).  Dans  le  cas  contraire,  cettt^  surface  est  convexe,  coaune 
on  le  reconnaît  facilement  sur  la  mer,  o(i  l'on  voit,  en  s'approrhant  du  port 
d'abord  les  parties  supérieures  des  objets  situés  sur  le  rivage,  puis  peu  ipra 
les  parties  les  plus  basses.  Auprès  des  montagnes,  la  surface  des  eaux  ne  doit 
pas  être  rigoureusement  horizontale,  mais  perpendiculaire  au  fil  à  plomb,  qui 
i*st  dévié  par  leur  attraction ,  c'est-à-dire,  que  cette  surface  est  normale,  en 
chaque  point,  à  la  résultante  de  la  pesanteur  et  de  la  force  attractive  de  h 
monta^nie. 

143.  H.  La  sa'onde  cimdition  d'équilibre  des  liquides  pesants  est  que  li 
pression  doit  être  lu  même  dans  toute  l'étendue  d'une  tranche  horizmUde. 
Kn  effet,  une  molécule,  prise  dans  une  tranche  horizontale,  est  pressée  de 
haut  en  bas  par  le  poids  de  la  fiic  des  molécules  placées  verticalement  ai- 
dessus  d'elle,  et  de  bas  en  haut  par  une  force  égale  provenant  de  Télasticité 
développée  par  le  rapprochcncnt  de  cette  molécule  de  celles  qui  sont  unnié- 
iliatt^ment  au-dessous  ;  de  manière  ({ue  ces  dernières  produisent  Tcffiet  d'u 
obstacle  fixe.  Mais  une  molécule,  pour  être  en  équilibre,  doit  être  également  ] 
pressée  dans  toutes  les  directions  ;  ce  qui  exige  que  toutes  celles  d*une  même 
tranche  horizonUile  soii*nt  également  distantes  ;  sans  cela  les  plus  rapprochées 
réagiraient  sur  celles  qui  le  sont  moins,  jusqu'à  ce  que  la  distance  soit  partoat 
la  môme,  et  cela,  quelh*  ({ue  soit  l'éteudm^  de  ht  tranche  considérée. 

Quand  on  passe  d'une  tranche  à  une  autre  située  plus  bas,  la  pression  aug- 
mente ,  puisque  chaque  trancbe  est  soumise  en  chacun  de  ces  points  i  on 
elTort  égal  au  poids  de  la  file  de  molécules  ([ui  est  au-dessus. 

Il  résulte  de  là,  ({ue  la  densité  d'un  liquide  doit  augmenter  avec  la  profon- 
deur; c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  :  mais  nous  négligerons  en  général  cette  aug- 
mentation, parce  qu'elle  est  très  faible.  Pour  l'eau,  elle  n'est  que  de  rs^itv 
pour  une  profondeur  d'environ  10  mètres. 

Al  la  surface  la  pression  est  nulle  et  par  conséquent  partout  la  même.  Le 
premier  principe  énon<'é  n'est  <lonc  qu'un  cas  particulier  du  second.  Ce  der- 
nier peut  se  vériiier  par  l'expérience,  en  enfonçant  verticalement  dans  le 
liquide  un  tube  de  verre  surmonU^  d'une  boule  remplie  d'air  ainsi  que  le  tube. 
Le  liquide  monte  dans  ce  dernier  en  refoulant  Tair  par  sa  pression,  et  d'autant 
plus  que  l'oriliee  est  plus  éloijîné  île  la  surface  du  liquide.  Avec  des  appareils 

1  )  On  peut  recoiiiKiitre  (rit<>  dim-tioii  liorizoiit:il<Mie  \»  >ur(n'v  do  raux  tranqiiiUtfb  par  l'npr 
riclirc.  en  r('ni;iri|(i.ini  i|iie  riin:i);(>  d'nn  fil  il  plninh ,  produiU'  par  b  siirrare  de  l'eau  r4»une  par 
lin  miroir  .  n\  est  h*  proloM;:pment  .  rur  «m  |HMit  au  muyen  d'nn  M'roiid  fil  à  plomb  cacher  ra 
iiu*«mi'  iiMiiffS  !<•  prrniirr  lil  i-l  <om  iiiiaK''* 
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it  de  mêmes  diuuBuions ,  nuU  dont  1m  oriStet  u  jfféuotant  dut- 
I  diractioiu  (fig.  103),  le  liquide  moato  1  li  même  hauteur  qnind 
•  Bi»t  dua  une  mdme  tranche  horiaoBtale,  ce  qui  démontre  que  la 
«Elit  sentir  avec  b  mâme  énergie  dans  toutes  les  directions. 
BeqM  qui  wnt  de  nous  occuper  est  aussi  un  cas  particulier  d'm 
[^éral  qui  pent  s'énoncer  ainù  :  pour  qu'une  masse  liquide  soit  en 
,  il  faut  qMt.  en  la  déeompeiontMtrmdtaiHfinmaa  wmem  mm- 
méa  couches  de  niresn .  ces  IrmÊàm  miaU 
Mormaim  m  AaqiÊe  famt  àk  rimliamt»  dn 
fone»  qm  aguâma  m  e«fmt ,  at^Ufrm- 
nen  wit  Je  mAm  dwi  taifa  i'rftmheiedUcMw 
deea  (rmcAet. 

144.  Il  résulte  de  ce  principe  la  «MiA- 
quence  soiiante  établie  par  Arehinéde  :  nu 
masse  liquide  abandonnée  k  eUe-ndme,  c'est- 
à-dire  aux  seules  attractions  mutudlei  de  ses 
rif  Hg  différentes  parties,  doit  prendre  la  bnw  d'ime 

■I^re  pour  être  en  équilibre  ;  car ,  lous  cette 
i—iMt,,  tout  étant  symétrique  autour  du  centre ,  la  résnttaote  des 
I  ds  IDQS  les  peints  de  la  masse  sur  une  molécule  paase  par  b  e«lie 
■aie  anz  nrfaces  de  niiean  ,  qui  sont  id  des  surftees  spbériqies 
pei. 

ience  est  d'accord  avec  cette  manière  de  voir  :  nous  avons  déjft  dît 
nment  des  gouttes  d'eau  ou  de  mercure ,  assez  petites  pour  que 
ne  puisse  les  déformer  sensiblement,  prennent  la  forme  sphériqne, 
les  pose  sur  des  surfaces  qu'elles  ne  mouillent  pas.  Les  gouttes  de 
sphériques.  M.  Plateau,  ajranl  introduit  dans  un  mélange  d'eau  et 
le  bnile  grasse,  de  même  densité  que  ce  mélange,  vit  l'huile  prendre 
pbéfiqoe.  Dans  cette  circonstance,  ce  liquide  est  dans  le  même  cas 
avait  pas  de  poids,  comme  nous  le  verrons  hientêt.  En  mettant  le 
'^cool  et  d'eau  dans  l'buite  de  même  densité ,  on  obtient  le  même 
ipat  imprimé  un  mouvement  de  rotation  à  la  sphère  Uquide , 
I  la  vit  s'aplatir  aux  pAles  de  rotation.  La  terre,  les  planètes,  pri- 
t  liquides,  onlpris  ainsi  une  forme  sphériqueque  la  force  centrifuge 
nodiliée,  en  produisant  un  aplatissement  aux  pûles  (1). 
PMMlMi  Mrle  fend  «Tmb  TMo.  —  la  pretsion  exercée  par 

i  la  r^illan  cnrieni  «ouMiléi  pir  M.  Plamu  ,  loiia  ciliroBi  eeni  qui  MiKot  : 
.  UÊt  TitoK  de  rulilifn  rroiiunlr  k  Ji  tfhbre  liquide ,  on  t>  toÎI  k  tmitt  aai 

,  H.  Plllon  a  pu  obtenir  une  nphere  it'knile  rntairM  d'un  annciu  libre  ;  rf  qui 
pnil  le  pWRDDiHir  qiip  nnns  jin'wntr'  h  ptani'tr  lip  Salnrw  M  .«H)  anuMu. 
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im  liquide  en  équilibre  sur  le  fond  horizontal  du  vase  qui  le  contient,  estégaU 
au  poids  d'une  colonne  de  ce  liquidé  ayant  pour  base  la  surface  prestéeet 
pour  hauteur  la  profondeur  du  liquide.  Il  résulte  de  cet  énoncé  que  la  pres- 
sion ne  dépond  pas  de  la  tormo  des  vases  ni  de  la  quantité  absolue  de  liquide 
qu'ils  contiennent ,  mais  seulement  de  la  hauteur  de  ce  liquide.  Ainsi ,  dans 
les  vases  qui  ont  même  base  et  dans  lesquels  le  liquide  s*éléve  à  la  même 
hauteur,  la  pression  sur  le  fond  est  la  même ,  quoique  la  quantité  du  liquide 
<ïu*ils  contiennent  soit  très  difl'érente. 

Pour  nous  n^ndre  compte  de  ce  résultat,  remarquons  d*abord  que,  dans  b 
cas  du  vase  cylindrique  vertical  A  (fi^.  104),  il  est  évident  que  la  presw» 
fiuc  supporte  le  fond  est  égale  «lu  poids  du  liquide  qui  est  au-dessus.  Consi- 
dérons maintenant  le  vase  abc'd'  qui  est  très  large  à  Tendroit  du  niveaa ,  h 
pression  sera  encore  égale  au  poids  de  la  colonne  verticale  abcd  ;  car  les 
différentes  parties  d'une  masse  liquide  étant  très  mobiles  les  unes  autour  des 
autres,  et  par  suite  indépendantes  les  unes  des  autres ,  chaque  file  verticale 
de  molécules  ,  telle  que  pq  ,  agit  comme  si  elle  était  seule  et  indépendammenl 
du  liquide  qui  Tentourc.  Le  liquide  logé  dans  les  espaces  extérieurs  m,fl, 

n'aura  donc  aucune  influence;  il  est  do 
reste  supporté  par  les  parois  latérales 
ad',  bv'.  Les  choses  se  passent  coroDK 
si  le  liquide  était  remplacé  par  un  faisceai 
de  baguettes  verticales ,  appuyées  pr 
leur  partie  inférieure  sur  le  fond  ou  b 
parois  du  vase,  et  dont  Tcxlrémité  su- 
périeure serait  dans  le  plan  d'c'.  En 
supposant  qu'il  n'y  ait  aucun  froltemenl, 

v'iu.  îôi.^       **  '^'  '^'"^  *'"  ^'"^^  "^  supportera  que  le 

poids  de  celles  qui  reposeront  directe- 
ment sur  lui  et  seront  renfermées  dans  le  cylindre  abcd.  Si  le  fond  ab  était 
mobile  et  qu'on  voulût  le  soulever  ,  on  n'aurait  à  vaincre  que  le  poids  de  ce 
faisceau  rylindriqur,  tandis  que,  si  les  baguettes  étaient  adhérentes  les  unes 
aux  autres,  il  faudrait  les  soulever  toutes.  Dans  le  cas  du  liquide  il  en  est  de 
même  :  on  n'aurait  à  vaincre,  pour  soulever  le  fond  du  vase,  que  le  poids  de 
la  colonne  abcd ,  tandis  ({ue  si  le  liquide  était  congelé,  il  faudrait  faire  un  effort 
égal  au  jmids  de  toute  la  masse,  en  supposant  qu'il  n'y  ait  pas  adhérence  avec 
les  parois.  Il  est  évident  (]u'il  faudrait  toujours  tenir  compte  du  poids  du  fond 
du  vase. 

Soit  maintenant  le  vase  (fig.  105)  ;  la  pression,  en  chaque  point  de  l«i  partie 
'6  placée  vei*ticalement  au-dessous  de  la  surface  du  niveau  c'd\  est  égale  évi- 
demment au  poids  de  ta  lile  de  molécule  qui  rst  aunlessus.  Or,  dans  la  tran- 
rhe  horizuntale  ah,  la  pression  doit  (Mre  part(uit  la  ïiiéme;  donc  en  ri«  et  en  56. 
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Fig.  105. 


i  pression  doit  être,  en  chaque  point,  égale  au  poids  d'une  file  de  verticale  de 
loléGules  qui  s'étendrait  jusqu'au  niveau  cd.  La  pression  sur  le  fond  sera 

donc  encore  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  dont  le 
volume  serait  cabd. 

Remarquons  que  ce  résultat  est  dû  à  ce  que  la  pression 
provenant  du  poids  des  parties  supérieures  du  liquide  se 
transmet  également  dans  tous  les  sens,  et  se  fait  aussi  bien 
sentir  en  oa  ,  6(3  qu'en  a/3.  Si  le  fond  était  mobile ,  il  fau- 
drait vaincre ,  pour  le  soulever ,  le  poids  d'une  colonne 
d'eau  égale  à  cabd,  tandis  que  si  l'eau  était  congelée  et  la 
glace  non  adhérente ,  il  sutFirait,  pour  soutenir  le  fond ,  de 
faire  équilibre  au  poids  de  la  masse  de  glace  réellement 
contenue  dans  le  vase. 
Quand  le  vase  possède  une  forme  telle  qu  aucune  portion  du  fond  ne  se 
Duve  verticalement  an-dessous  du  niveau  (fig.  106),  il  suffit  de  remarquer 
ne,  dans  une  tranche  horizontale  choisie  convenablement  pour  qu'une  partie 
lit  verticaiement  au-dessous  du  niveau,  la  pression  est  égale  en  chaque  point 
j  poids  d*une  colonne  ayant  pour  hauteur  la  distance  h  de  cette  tranche  au 
iveau.  Cette  pression  se  transmet  intégralement  à  tous  les  points  d'une  autre 
anche  horizontale,  telle  qu'une  même  verticale  puisse  la  rencontrer  en  même 
mps  que  la  première.  Cette  dernière  tranche  supporte  de  plus  la  pression 
le  à  une  colonne  de  hauteur  h'  égale  ù  la  distance  des  deux  tranches.  Enfin 
fond  du  vase  supporte  en  chaque  point  la  pression  /i  +  ^S«  «augmentée  de 

celle  (lue  au  li(|ui(le  qui  se  trouve  au-dessous  de 
la  seconde  tranche ,  c'est-à-dire  à  une  colonne 
(le  hauteur  ad. 

On  se  sert  souvent  d'une  autre  méthode  de 
raisonnement,  imit/'e  de  celle  ({u'employailStévin, 
et  dans  la(|uelle  on  s'appuie  sur  ce  principe  évi- 
dent d'hydrostatique,  que  lou  peut  supposer , 
solidifiée,  une  portion  quelconque  dune  masse 
liquide  eu  équilibre  ,  sans  modifier  son  état 
d'équilibre  ni  les  réactions  ou  pressiinis  qui  y 
existent.  Ola  posé,  imaginons  que  les  portions 
m,  n  du  liquide  renienné  dans  le  vase  abc'd'  (fig. 
1  Ci)  soient  solidifiées,  la  pression  sur  le  fond 
^ra  la  même  qu'auparavant;  or,  le  vase  étant  maintenant  cylindrique, 
•tte  pression  est  égale  au  poids  de  la  colonne  abcd.  —  Dans  le  cas  du 
ise  fû)c'd'  (fig.  105) ,  supposons  d'abord  une  colonne  cylindrique  ahcd ,  et 
ipposons  solidifié  tout  ce  qui  est  en  dehors  du  vase,  la  pression  reste  l;i 
êuie  sur  le  fond;  elle  esl  donc  toujours  égale  au  poids  de  la  colonne  (dtcd. 

D^moitMtratlon  par  l>xpérleii4*e.  —    Le  principe  qui  nous  occupe 
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a  élé  découvert  par  Stéviu  en  1585.  Un  \«  àésigee  quelquefuig  bous  le  dm 
de  paradoxe  hgdrMlatique  de  l'asral,  qui  le  premier  l'a  démontré  d'une  mi- 
niére  simple  par  le  raisonnement  et  par  l'expérieDce.  Parmi  les  appareils  an- 
gines pour  le  vérilier,  le  plus  exact  est  celui  dedeHaldat.  Cet  appareileonsisle 
en  un  tube  deux  fois  recourbé  abr  (fig.  107),  portant  en  a  une  virole  mélafli- 
que  munie  d'un  robini'l  R.  et  à  laquelle  on  peut  visser  des  vases  de  verre  su» 
fond  n,  s,  p,  m,  q  de  formes  trfls  différentes.  Le  tube  aie  renferme  du  mercure qit 
s'élève  dans  les  deux  brani;lies  uu  mâme  nivKiu  c  situé  plus  basque  le  nibiKt 
R.  Après  avoir  visse  en  a  le  vase  cylindrique  m,  dont  la  section  est  égale  à  Ii 
surface  du  mercure  du  même  cOté,  on  marque  le  niveau  c  dans  l'autre  bru- 
cbe  et  l'on  verse  de  l'eau  jusqa'l 
ce  que  la  surface  vienne  adleonr 
l'extrémité  de  la  lige  «.  On  rectn- 
nalt  alors  que  le  mercure-a  manié, 
du  point  c  au  point  c'  qne  Xm 
mangue  sur  le  taibe. 

L'a3r4<nsion  du  mercure  eitdiit 
(évidemment  au  poids  de  la  colonot 
d'euii  cylindrii|ue  qui  presse  sor 
1.-1  surface  du  mercure  fomuM  le 
fond  du  vase  m.  Il  est  éridnl  i 
aussi  que  toutes  les  fois  qu  k 
mercure  sera  soulevé  jusqu'tD<^, 
celte  surface  sera  soumise  ictUt 
miinie  pression .  Après  avoir  eiilfw 
l'eau  au  moyen  du  robinet  R,m 
remplace  le  vase  m  par  l'un  im 
vases  n  .  p.  q  ,»;  on  le  remfiil 
d'eau  Jusqu'au  repaire  > ,  et  l'in 
voit  le  mercure  s'élever  Uniioan 
exactement  jusqu'au  point  e'.U 
pri'ssion  sur  in  surfan;  du  mercurr 
qui  forme  le  fond  du  vase  est  donc 
la  même ,  quelle  que  soit  la  forme  de  ce  vase  et  la  quantité  do  liquide  qu'il 
renferme,  pnumi  que  srtn  niveau  soit  toujours  à  la  même  hauteur. 

D'après  le  principe  qui  vient  d'être  démontré ,  si  x  est  la  surface  du  fond. 
k  la  profondeur  du  liquide  et  li  son  poids  spécifiquo.  la  pression  sera 

quelle  ([ue  soit  la  forme  du  vase. 

1-1U.   rrcBrioa>  Bar  Im  parais  laMralcn  den  tsmcm.  —  I.PS  panMS 
latt'rides  des  vases  ont  aussi  :i  supporter  une  pression  de  la  part  tlu  lii|Hiile 
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■avgat,  quelle  que  soit  leur  ronne  el  leur  direclion.  En  effet,  si  l'on 
un  orifice  en  un  point  quelconque  situé  au-dessous  du  niveau ,  le 
élance  au-dehors,  ce  qui  prouve  que  la  tranche  liquide  qui  remplace 
.\  l'orifice,  est  pressée  de  dedans  en  dehors.  De  plus,  on  remarque 
{uide  son  dans  une  direction  nonnde  à  la  paroi  quand  elle  est  très 
l'endroit  où  se  trouve  l'orifice  ;  d'oiï  l'on  doit  conclure  que  la  pression 
dans  cette  même  direction. 

ut  reconnaître  par  le  raisonnement  que  la  pregiion  t'exerce  toujours 
nent  à  la  iurface  pressée  ;  en  effet ,  si  cette  force  af^ssait  oblique- 
I  pourrait  toujours  la  décomposer  en  deux  autres,  l'une  normale  qui 
jr  la  paroi,  l'autre  tangente  A  sa  surface,  el  qui  n'aurait  aucune  action 
iresser. 

.  La  premon  $ur  une  portion  plane  de  la  paroi  latérale  d'un  vase 
au  poidt  d'une  colonne  de  liquide  qui  aurait  pour  bote  la  surface 
et  pour  hauteur  la  distance  de  ton  centre  de  gravité  au  niveau  du 
Soit  la  portion  plane  mn  de  la  paroi  latérale  d'un  vase  {âg.  108)  ;  la 
est  partout  la  même  dans  la  tranche  horizontale  bg  et  égale  en  chaque 
poiik  du  filet  liquide  pq  qui  s'étend  verticalement  au-dessus.  De  plus, 
cette  pression  est  la  même  dans  tous  les  sens  ; 
elle  se  fait  donc  sentir  en  g  dans  la  direction 
normale  à  mn.  La  paroi  supporte  donc  dans 
cette  direction  et  au  point  g ,  une  pression 
égale  an  poids  d'une  file  de  molécnlesdont  la 
hauteur  srrait  ;»/ ,  c'est-à-dire  la  distance 
du  point  ij  au  niveau  ;  on  en  dirait  autant 
r\^_  108.  pour  les  autrespointsiie  la  surface  mu.  Cette 

surface  est  donc  soumise  à  une  pression  totale 
de  ,  é^ale  à  la  somme  des  poids  des  filets  liquides  ijui  auraient  pour 
les  dislances  de  ses  diD'érenls  points  au  niveau.  Cette  somme  èqui- 
poids  d'une  colonne  liquide  avant  pour  hase  la  surfiicc  »i»  ,  el  pour 
la  moyenne  des  distances,  de  ces  différents  points  au  niveau.  Or,  ta 
du  centre  de  graviu^  au  niveau  ,  est  i^ale  précisément  h  cette  moyenne 
jlte  la  proposiliiiu  énoncée  :  la  pression  sur  la  portion  wn  de  la 
donc  égale  au  poids  d'une  rJilonne  liquide  igui  aurait  un  volume  égal 

int  d'applicatiiin  de  la  résultante  ries  pressions  sur  les  différents  éié- 
finiment  petits  d'une  paroi  mn,  se  nomme  cnilre  de  pression.  Ce  point 
lurs  situé  au-dessous  du  cenire  de  gravité  ,  car  les  forcées  parallèle? 
sent  sur  la  portion  mn ,  vont  en  augmentant  d'intensité ,  à  mesuri' 
s'éloigne  de  la  surface  du  liquide.  Le  calcul  mathématique  fournit 
1  de  trouver  la  position  lir  ce  point  ijuand  la  paroi  a  une  forme 


.Si  lu  paroi  ébiil  cnuibe,  il  l'aiidraît  prendre  mn  intiiiimcnt  petit,  uulremtai 
\e.A  normales  à  une  surface  ruurbe  n'étant  pas  parallèles ,  les  pressions  «a 
différents  points  ne  pourraient  pas  élre  ajoutées,  pour  fonnpr  la  prrssiiNi 
totale. 

14S.  i>riQeatlona  pmr  iVxpéricBee.  —  Pour  vérifier  le  prinrjjic 
niintif  aux  pressions  sur  les  parois  latérales  des  vases,  on  se  sert  de  la  m- 
("hine  de  l'ofu-al  (fi^.  1(Kt).  om  est  un  vase  cubi(|ue  dont  troiR  des  faces  laté- 
rales sont  femiécs  par  des  };lar<<s,  et  sur  lequel  on  peut  ajuster  des  vasn  dr 
différenti^s  Tormes.  On  visse  sur  l'un  des  cftiés,  dans  une  position  horiionUlr 
ou  oblique,  un  cylindre  c  reafertnaol  in 
piston  très  mobile.  A  ce  pislonestaUxb 
un  cordon  qui  va  se  fixer  au  levier  à. 
après  avoir  passé  sur  une  poulie  dr  rai- 
ïoi  p.  Quand  le  vase  V  est  rempli  d'm 
fi  nne  hauteur  es  au-dessus  du  «ntndi 
piston,  l'un  met  des  poids  en  P  jusqn'ltt 
que  te  piston  rommence  A  s'avannr  (i 
ilrdans ,  puis  on  enlève  le  cylindre  r  ri 
un  l'adapte  vcrtir-alement  en  C  aprésnoir 
fcrnif  l'ouverture  c.  L'on  verse  de  l'as 
dans  le  vase,  de  manière  qu'elle  s'élftt 
au-dessus  du  piston  à  une  hauteur  égile  ' 
à  es,  cX  l'on  reconnaît  que ,  puur  que  le 
pistnn  cnninience  à  monter,  ilfaut  emplojff  | 
la  m?me  charge  P  que  dans  l'expérirttf  j 
précMente.  Or,  l'effort  à  vaincre  estdw  ) 
les  deux  cas  é^al  à  la  pression  du  liqnUr 
i<;nienlée  du  frottement  du  piston ,  (t 
i  rnninie  celte  tlemiére  résistance  e»t  U 
mi'me  dans  les  deux  expériences,  l'ai  wil 
que  la  pression  du  liquide  est  aussi  li 
ni(>mi>.  Elle  est  dnur  ["^ale,  dans  le  t'iis  du  piston  vertical ,  comme  dans  le  c» 
du  piston  horixontal .  an  \mih  d'uiie  m'oniie  de  lîipiide  ayant  pour  basr  Li 
surface  du  pistou  et  puur  hauteur  la  distance  ur. 

L'on  voit  que  cet  appareil  peut  remplacer  celui  de  de  Haldat,  mats  il  est  bifi 
nioûis  précis  il  cause  du  Truttcment  du  piston. 

PrrimlsB  de  ban  «a  haat.  —  La  pnwsîon  s'exervaol  toujours  nonnile- 
ment  de  dedans  en  dehors,  il  peut  se  faire  qu'elle  ait  lieu  de  bas  en  haut ,  ce 
qui  ne  doit  pas  élonuer  puisi|uune  pression  quelconque  se  transmet  loujonn 
paiement  en  tous  sens.  On  peut  vérifier  ce  poini  par  l'expérience,  an  moyen 
d'un  gros  lube  di-  verre  a  (fig.  IIOk  dont  le  bord  inférieur  est  parfiiitement 
dressi^,  et  sur  lequel  on  appliipn'  une  plaipie  que  l'on  retient  en  dedans  au 
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n  fil.  On  enFonce  ce  tube  dans  l'eau,  la  plaque  est  pressée  contre 
du  tube  et  le  fil  devient  inutile  pour  la  retenir.  Si  l'on  veut  écarter 
e  de  louYerture ,  il  suffit  de  verser  de  l'eau  dans  le  tube  jusqu'au 
■heur,  en  supposant  que  le  poids  de  ta  lame  soit  négligeable ,  ce 
{uand  elle  est  formée  d'une  feuille  de  mica  très  mince.  La  pression 
extérieure  sur  la  lame  est  donc  égale ,  comme 
celle  qui  s'exerce  en  dedans ,  au  poids  d'une  co- 
lonne liquide  ayant  pour  hauteur  la  distance  de  la 
lame  au  niveau  et  pour  base^l'aire  de  l'ouverture 
dn  tube.  Avec  le  tube  b  dont  l'ouverture  inférieure 
est  oblique ,  l'on  montre  que  la  pression  s'exerce 
obliquement  de  bas  en  haut.  Il  ne  faut  pas  ou- 
blier que  cette  pression  est  toujours  due  aux 
portions  du  liquide  qui  dominent  les  surfaces 
pressées. 

TnMeBB  de  PaseMl.  —  L'expérience  qui 
suit  montre  bien  que  la  pression  ne  dépend  que 
de  la  hauteur  de  la  colonne  liquide  :  Pascal  ajusta 
à  un  tonneau  plein  d'eau  un  tube  vertical  étroit 
de  10  à  15  métrés  de  longueur  et  dans  lequel 
;  il  vit  le  tonneau  éclater ,  la  somme  des  pressions 
e  dedans  en  dehors  sur  tous  les  éléments  de.  sa  «niface,  étant  équi- 
poids  d'une  cAlonne  d'eau  ayant  pour  base  sa  surface  intérieure  et 
rur  la  distanre  de  son  rentre  de  (gravité  au  niveau  du  liquide.  Pascal 
en  ajoutant  dans  le  tube  quelques  kilogrammes  d'eau,  produire  un 
lusieurs  milliers  dr  kilogrammes. 

Apriieadona.  —  L'on  a  souvent  à  faire  des  applications  des  lois 
ax  pressions  des  colonnes  liquides.  Quand  on  construit  des  di^es 
1  retenir  les  eaux,  nn  a  toujours  soin  de  donner  plus  d'épaisseur  au 
;  que  la  pression  augmente  avec  la  profondeur.  Au  reste ,  il  faut,  à 
ondeur,  une  digue  tout  aussi  solide  pour  soutenir  l'eau  dans  une 
tie,  que  pour  soutenir  les  eaux  d'un  tac  très  étendu. 
■e  A  coieane  d'eau.  —  On  a  tiré  partie  de  la  pression  exercée 
onnes  liquides  pour  mettre  en  mouvement  des  pompes  destinées  à 
dehors  des  mines  les  eaux  d  inliltration  qui  s'y  accumulent.  Ces 
inventées  par  Betidor,  se  nomment  machines  à  colonne  d'eau.  Elles 
es  dans  les  puits  de  mine  à  la  hauteur  où  l'eau  doit  être  portée. 
une  grande  analogie  avec  les  machines  à  vapeur  et ,  comme  ces 
peuvent  être  à  simple  effet  ou  à  doable  effet.  Nous  prendrons  pour 
ae  machine  à  colonne  d'eau  à  double  effet,  dont  la  figure  111  repré- 
coupe  verticale. 
achine  rensistc  en  un  piston  P  qui  peut  se  mouvoir  dans  nn  corps 
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lie  ptiniju-  t'cmié  à  si^a  ileuv  uxti^niilvs,  i.<t  qui  purie  une  double  li^c  T,  T',  da 
la  prtie  infi'^rieure  comnmnii|iiG  le  mouvement  aux  pompes  (]u'il  s'^ti 
Itiiro  fuiictionnrr.  Cette  U^  iraverse  les  deux  bases  du  rorps  de  pompr  p 
«h's  uuverturrs  entourées  d'un  relrard  extérieur,  dan»  lequel  se  trouve  ud  uk 
d'étoupe  i^rasKR  eomprimér ,  ce  qnî  permet  à  Iri  tij^e  de  glisser  sans  que  l'ei 
puisse  fuir  par  les  joints.  Ce  système  se  nomme  boite  à  éloupe.  Un  tuyanm 
tirJil  C  recnit  piir  sa  partie  supérieure  l'eau  d'un  résenoir  très  élevé.  Si  ( 
liqiiidf^  s'introduit  nu-dessous  dn  piston  P,  ce  dernier  sera  soulevé  atee  m 
forre  é^le  au  poids  d'une  ralonne  d'eau  ayant  pour  base  sa  surface  et  poa 
liaulenrsa  distanre  verticale  au  niveau  du  réservoir.  Si,  au  contraire,  lelipùl 
pénétre  dans  la  partie  supéritin 
du  corps  de  pompe,  le  piston  P  len 
presse  de  hant  en  bas  avec  la  ml» 
force.  Il  accomplira  ainsi  une  niti 
de  mouvements  allematifs  qui  » 
font  transmis  aux  pistons  des  pon 
pes  que  l'on  veut  faire  jouer. 

Pour  régler  l'introduction  de  ïm 
d'un  cMé  et  de  l'autre  du  pisHi. 
et  permettre  en  même  temps  iodli 
qui  se  trouve  du  côté  imposé  M 
s'échapper ,  la  machine  possède  n 
système  de  pistons  égaux  1,  /  pbtA 
dans  un  petit  corps  de  pompe  latto 
et  reliés  entre  eux  par  une  tige  i^ 
gide.  Quand  ces  pistons  se  irotmai 
dans  la  position  ii ,  l'eau  arrive  pu 
le  tuyau  e'  cl  l'onvenure  K'  ao-des' 
sous  du  piston  P,  et  le  pousse  vm 
le  haut.  V.n  mf.mii  temps  l'eau  qui  remplit  la  partie  supérieure  dn  corps  ili 
pnmpe  s  é(^tuipiu'  par  les  lulies  K  et  V.  Si,  au  contraire,  le  système  des  pistm 
relii''s  vient  en  /■/' ,  l'iau  s'introduit  aunlcssus  du  piston  et  le  fait  descendu 
Ia  niM'hiue  HU^mi^me  est  eliargée  Aa  tlépInuT,  au  moment  convenable ,  h 
syslèmi'  /f  et  de  lui  iloimer  la  pusitimi  qui  correspond  à  l'arrivée  de  l'eau  d'ni 
côté  ou  dit  l'autre  du  pisttm  P.  Pour  cela,  il  y  a  un  troisième  corps  de  poopi 
placé  sur  le  prolongement  di>  Il  et  renfenunnt  un  piston  y  lié  au  sygtèase  I 
|iar  une  tige  rigide  qui  traverse  k  frottement  doux  une  cloison  transversali 
réparant  les  deux  petits  corps  de  pompe  p  et  //'.  En  (loussaut  convenahlemeo 
le  pislim  p,  on  réglerait  la  position  du  système  //.  C'est  la  pression  de  l'eu 
qui  tlwt  produire  rc  nVulLit. 

l'onr  relu,  un  nilijnet  r  ist  chargé  de  faire  arriver  l'eau  du  tuyau  C  pa; 
le  petit  tidte  h  laiitiH  aii-)li«sus .  lanliM  au-dessous  du  piston  p.  Le  corps  di 


<:OKPS   TLONOÉS.  147 

ee  robinet  n'est  pas  percé  transversalement  comme  dans  les  robinets  ordi- 
naires, mais  il  porte  deux  échancrures  opposées.  Qiiand  ce  robinet  est  dans  la 
position  fi$;urée  en  r,  Teau  arrive  au-dessous  du  piston  p  par  le  c^nal  «, 
Féchancrure  inférieure  du  robinet  et  le  canal  courbe  qui  va  de  la  partie  infé- 
rittire  du  corps  de  pompe  p  h  la  boite  du  robinet.  L'eau  qui  se  trouve  au-dessous 
du  piston  /)  s'échappe  par  le  chinai  courbe  qni  part  du  haut  du  corps  de  pompe;), 
passe  par  réchancrure  supérieure  du  robinet  et  s'écoule  par  le  tube  v.  Le 
système  //'  est  alors  dans  la  position  //,  et  le  piston  P  monte. 

Quand  le  robinet  se  trouve  dans  la  position  titrée  à  part  en  r',  Telfet  in- 
verse se  produit,  le  piston  p  est  poussé  vers  le  bas,  et,  le  système  des  pistons 
rfliés  venant  en  /'/',  le  piston  P  descend. 

Il  reste  enfin  à  diriger  le  robinet  r.  Dans  ce  but,  une  tringle  t  est  articulée 
|ttr  l'une  de  ses  extrémités  à  la  partie  supérieure  de  la  tige  T.  L'autre  extré- 
mité porte  une  fente  ou  coulisse,  dans  laquelle  s'engage  un  bouton  fixé  à  un 
Wpt  qni  sert  de  clé  au  robinet  r.  Tant  que  le  piston  P  est  éloigné  de  ses 
linx  limites  d'excursion,  la  coulisse  glisse  le  long  du  bouton  de  la  clé  du  robi- 
net, sans  le  déplacer  ;  mais  quand  le  piston  P  s'approche  de  la  fin  de  sa  course, 
i'ntrémité  de  la  coulisse  rencontre  le  bouton  et  le  robinet  tourne,  de  manière 
i  passer  assez  brusquement  de  la  position  r  h  la  position  r'  quand  le  piston  P 
nMflte,  et  de  la  position  r'  à  la  position  r  quand  il  achève  de  descendre. 

Dans  la  machine  à  colonne  d'eau  à  simple  effet,  le  corps  de  pompe  est  ou- 
^  à  Tune  de  ses  extrémités;  l'eau  ne  ))énètrc  que  d'un  côté  du  piston,  de 
manii^rp  à  le  soulever,  et  il  rwlescend  au  moyen  de  poids  dont  est  chargée  la 
<^'p  inférieure.  L'introduction  ot  la  sortir  de  IVaii  est  réglée  par  un  système 
analr»j»ue  à  celui  que  nous  venons  de  décrire.  Les  niai'liines  à  colonne  d'eau 
•donnent  jusqu'à  00  pour  cent  dVlYet  utile  ;  elles  eonstituent  l'un  des  meilleurs 
r^'ppteun^  hydrauliques,  mais  elles  exigent  une  «bute  d'eau  très  élevée. 

III.  Ki|iiilil)n*  tU'<  nirps  |iloujj:«*>  ihus  l«'^  li(|iii«h's. 

150.  Un  corp^  plongé  dans  un  liquide  support»*,  sur  tous  les  points  de  sa 
Hirface,  une  pressicm  de  dehors  en  dedans  ({ui  dépend  de  la  profondeur  à  la- 
'fiielle  il  se  trouve  et  de  la  densité  du  liquide.  On  peut  vérifier  ce  résultait  par 
IVxpérience,  au  moyen  d'un  tube  de  verre  (fig.  ii2)  auquel  est  attachée  une 
ptite  v»»ssie  remplie  d'un  litjuide  coloré.  Quand  on  plonge  la  vessie  dans  l'eau, 
on  voit  le  liquide  coloré  monter  dans  le  tube  à  mesure  qu'on  l'enfonro,  la 
vessie  diminuant  de  capacité  en  cédant  h  la  pression  extérieure. 

Si  l'on  plonge  à  une  grande  profondeur  dans  la  mer  une  bouteille  vide  bien 
bouchée,  elle  est  brisée;  ou,  si  elle  résiste  h  la  compression,  l'eau  s'y  introduit, 
mali^ré  le  soin  cjue  l'on  a  pris  d'envelopper  le  bouchon  en  liège  de  plusieurs 
cniicbes  de  goiulron  et  de  toiles  gcuulronnées.  ('l'pendant  une  plafjue  de  verre 
»»pais  usée  à  Témeri  sur  le  col  de  la  bouteille  snfTit,  d'après  les  expérienres  do 
M.  Vauxhem,  pour  empérher  l'introduction  de  l'eau. 
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I.Rs  pressions  exercées  sur  les  différents  ëlémenls  de  In  surface  d'un  cor 
filunK*^  ne  sunt  pas  les  mâmes  en  tous  les  points  et  sont  plus  fortes  sur  l 
parties  inférieures  que  sur  les  parties  supérieures  qui  sa 
enfoncées  moins  profondément;  c'est  pour  cela  qu'on  cor) 
plongé  semble  moins  lourd.  Arehiméde  a  découvert  la  lu  i 
ce  phénomène'. 

I&fl.  PrtBcIpc  «'*v«UM«Ae- —  Un  eorpt  pltêf 
dans  un  liquide  m  équilibre  est  «oumis  à  tin  effort  de  base 
haut  égal  an  poiilsdu  liquide  qu'il  déplace,  ce  qui  s'eiprin 
aussi  en  disant  igue  le  corps  perd  une  partie  de  son  ftii 
fj/ale  au  poid»  du  liquide  déplacé.  Pour  démontrer  ce  prii 
cipe,  supposons  que  nous  surdons  le  corps  du  liquide  dan: 
lequel  il  est  plongé  et  considérons  par  la  pensée  la  mass 
liquide  qui  a  pris  sa  placu.  Cette  masse  est  en  éqnilîbn 
Nous  pouvons  donc ,  sans  rien  changer  à  l'état  d'équiliin 
_  de  tout  le  liquide,  ni  aux  pressions  qui  existent  en  ses  difl^ 
^'"''  points,  supposer  cette  masse  solidifiée.  Or,  elle  » 
solliritée  de  hant  en  bas  par  une  force  égale  à  son  poids;  r 
rj)mme  cll>'  ne  descend  pas ,  il  faut  qu'il  existe  pour  lui  faire  équilibre  u» 
autre  force  verticale  de  bas  en  haut  égale  h  ce  même  poids.  Cette  dernière  font 
ne  peut  provenir  que  du  jeu  dos  pressions  exercées  à  l'extérieur  de  la  miw 
solidifiée.  Supposons  maintenant  que  le  corps  soit  porté  de  nouveau  du»  k 
liquide  et  à  la  même  place  qu'il  occupait  d'abord.  Ce  corps  sera  sooaiit  iD 
mêmes  efforts  exli^rieurs  que  la  massf  solidifiée  dont  il  occupe  exactemmll) 
place,  c'est-à-ilire  qu'il  sera  soumis  h  un  effort  de  bas  en  haut  ^;al  au  fàk 
du  liquide  qu'il  déplace. 

flSX.  Le  raisonnement  qui  précède  prouve  bien  l'existence  de  la  fim 
qui  soulève  le  corps  plongé  et  en  fait  connaître  l'intensité,  mais  elle  ne  mooM 
pas  quelle  est  l'origine  de  cette  force.  La  démonstration  suivante ,  dont  l'tt- 
prit  est  dû  à  llalilée ,  f^t  voir  nettement  comment  les  pressions  exercées  i  b 
surface  du  corps  plongé  produisent  une  action  verticale  résultante  égale  a 
(wids  du  liquide  déplacé. 

Soit  un  corps  plon(;é  «u'u'  ^fig.  1  Ui)  et  tivis  axes  perpendicidaires  eotr 
eux  OX,  OY,  OZ,  dont  deux  sont  horizontaux.  L'élément  inûniment  petit  • 
supporte  de  dehors  en  divans  une  pression  normale  p  =iahi,  i  étant  la  iia 
site  du  liquide  et  h  la  distance  de  sa  surface  au  centre  de  gravité  de  l'tié 
ment  u.  Décomposons  la  pression  p  en  trois  forces  x,  y,  z  parallèles  aux  Ira 
axes  0\,  OY,  07,,  et  désignons  parp,j;  l'angle  de  la  forte  p  avec  la  compe 
santé  or;  onann  :  x=^p  cou.  p,T^h3ti  cas.  p,x.  Or  uroi.  p,x  n'est  autrecboi 
que  In  (trojection  de  l'élément  -  sur  un  plan  faisant  avec  cet  élément  un  angl 
tÇ!t\  àp.x,  c'est-A-dire  sur  un  plan  perpendiculaire  à  wr.  Cette  projectio 
ii'esl  donc  autre  chose  que  la  section  dmiu-  d'un  cylindre  engendré  par  nu 
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droite  parallèle  à  OX ,  en  s  appuyant  constamment  sur  le  contour  de  Télé- 
■ent  ••.  En  appelant  r  cette  section  droite  ,  la  composante  devient  x=hâr. 
Or ,  la  pression  exercée  sur  l'élément  w",  intercepté  par  le  même  cylindre , 
famera  aussi  une  composante  égale  à  Wr,  qui  détruira  celle  qui  s'exerce 
«r  l'élément  w.  On  verrait  de  même  que  la  composante  y  parallèle  à  OX 
ï«ra  détruite  par  une  composante  opposée  et  égale  provenant  de  la  pres- 
sion sur  l'élément-*^  intercepté  par  un  cylindre  parallèle  â  OY  et  s'appuyant 
Q.  sur  l'élément  u.  Quant  à  la  composante  z ,  parai- 

j^  léle  àOZ,  elle  est  égaleàf;^*,  s  étant  la  section 
droite  du  cylindre  vertical  omi'  ,  et  dirigée  de 
bas  en  haut.  La  composante  verticale  provenant 
de  la  pression /)'  =  A'^û)',  que  supporte  l'élé- 
ment eu' ,  sera  z'  =  h' as  et  dirigéi»  de  haut  en 
bas.  Le  filet  vertical  (uu'  du  corps  est  donc  sou- 
levé par  une  force  égale  .'i  la  différence  de  ces 
pressions ,  c'est-à-dire  k  z — z'  =  (h  —  /i')<?« , 
qui  représente  le  poids  d'un  filet  liquide  de 
hauteur  h — A',*  c'est-à-dire  avant  lo  volume  du 
petit  cylindre  &>&>'.  On  raisonnerait  de  même 
pour  tous  les  cylindres  verticaux  infiniment 
minces,  dans  lesquels  on  pourrait  décomposer 
Is corps,  qui  se  trouve  dès  lors  soulevé  par  la  résultante  de  toutes  les  forces 
'crticales  appliquées  aux  cylindres  élémentaires ,  résultante  éjijale  au  poids  du 
iHluide  déplacé  par  lo  corps.  Si  le  corps  n'était  pas  cntiérniHMit  plonjj[é ,  il 
î^ulBrailde  supposer  la  pression  sur  l'élémenl  supérieur  éj!:alr  à  zéro. 

153.  Force  de  pouwMée.  —  L-i  l'orco  fjui  soulève  un  ('or])s  plonjîé  se 
uominp  force  de  poussée  ou  siinpiomoul  jHfUssêe  du  fuiUMlr.  (llimlions  Ifpoiut 
'^ application  dr  colle  fiirro.  La  résuilanto  rios  doux  coiuposaulo^  vorlicalos 
•apposées  :.,  z'  n'est  autre  choso  que  le  poidbd'un  rvlindrede  liquide  o',/,  lorre 
''ont  le  point  d'application  est  en  son  milieu.  Il  en  est  de  même  de  toutes  les 
couples  de  compOï>anU*s  verticales  o|HH»sées  ;  or,  la  force  de  poussée  n'est 
^utre  chose  que  la  résultante  des  poids  des  cylindres  li(|uitles  élémentaires, 
^•n  point  d'application  sera  donc  au  centre  de  {jravitè  du  li(|uide  déplacé.  Si 
fe  corps  est  homoj2;éne  et  complètement  plou*,T,  sou  c(»ntn'  de  j^ravité  se  con- 
fond avec  le  centre  di*  poussée. 

!&#•  Expérienre. —  Pour  vérifier  le  priucip»»  d'.\rcliiméde  parl'expé- 
rimce ,  on  emploie  la  balance  hydrostatique  inventée  jiar  (laiilée  (ti^^  lli). 
fiflte  balance  ditîére  de  la  balance  ordinaire  eu  ce  que  les  bassins  sont  munis 
11  dessous  de  petits  crocbets  destiné^  à  y  suspendre  dilVén*uts  corps,  et  (jue  le 
Mjppnrt  peut  s'élever  ou  s'abaisser  au  moyen  d'uu  pij^uou  d<Mité  n  (jui  com- 
mande une  crémaillère  c  pouvant  s'enl'oncer  daii^  liulérieur  du  pied  de  l'instru- 
inenl.  Vu  cliquet  à  ressort  s  s'en;ra;i:e  entre  des  d<'Uls  ohlicpies  taillées  du  cùlé 
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opposé  à  la  crémaillère,  et  empêche  la  balance  de  redescendre,  à  moins  qu'oa 
ne  vienne  à  le  soulever.  Les  anéts  tt  sont  destinés  à  limiter  l'amplitude  des 
oscillations ,  et  les  fourchettes  ff  à  soutenir  le  fléan  pendant  le  repos  de  h 
balance,  quand  on  a  eu  soin  de  l'abaisser  le  plus  possible. 

Pour  faire  rexpérience,  on  suspend,  à  l'un  des  bassins,  un  vase  cylindrique! 
et  au-dessous  un  cylindre  massif  B  ([ui  peut  remplir  exactement  la  capacité  de 
ce  vase.  Après  avoir  mis  la  balance  en  équilibre,  on  la  fait  descendre  jusqu'à 
ce  que  le  cylindre  B  plonge  entièrement  dans  un  liquide  placé  au-dessous. 
L'équilibre  est  alors  rompu  ,  et  Ton  trouve  que ,  pour  le  rétablir,  il  suffit  de 
remplir  exactement  le  v^se  A  du  même  liquide.  La  perte  de  poids  était  donc 
égale  au  poids  du  liquide  qui  remplit  le  cylindre  A,  dont  la  capacité  est  exacte^ 
ment  égale  au  volume  extérieur  du  corps  plongé,  ce  qui  démontre  le  principe 

d'Arrliimède.  On  pourrait  suspen- 
dre le  cylindre  B  dans  une  posilioa 
oblique,  au  moyen  d'un  fil  fixées 
un  point  de  sa  surface  courbe  pv 
un  |)eu  de  cire;  le  résultat  serait  b 
même. 

Dans  le  cas  d'un  corps  cylindri- 
que vertical  B ,  il  est  facile  de  vis 
d'où  vient  la  force  de  poussée.  1/s 
pressions  hiU^rales  s'enlrenlélnB-  ' 
sent,  et  la  différence  des  pressioBS  > 
sur  la  base  supérieure  et  sor  b 
base  inférieure  est  égale  au  poids 
du  cylindre  liquide  déplacé.  Sik 
cylindre  s'appuyait  sur  le  fond  du 
vase,  de  manière  que  le  liquide  nf 
piH  pénétrer  en  dessous,  il  faudrait 
pour  le  souleverun  effort  plus  grand 

i\m  s'il  était  hors  du  liquide, à 
(■ause  (le  la  prrssioii  (îxcrcée  par  le  liquiile  sur  la  base  supérieure  seule. 

On  fait  encore  les  expériences  suivantes  :  deux  corps  de  même  poids,  mais 
de  volume  différent,  sont  suspendus  aux  deux  bassins  de  la  balance  ;  si  on  les 
plonge  <lans  l'eau ,  l'équilibre  est  rompu ,  la  poussée  étant  plus  grande  pour 
«elui  qui  a  le  plus  ^Taud  volume.  Si  les  corps  sont  de  même  poids  et  de  même 
volunu»,  l'équilibre  subsisU»  quand  on  les  plonge  dans  le  même  liquide;  mais 
si  on  les  plonge  dans  les  liquid(^s  différents,  celui  qui  se  trouve  dans  le  liquide 
le  moins  dense  rem|»orte  sur  l'autre. 

Problème  d'Arrhimèdr.  —  Ku  s'appuvanl  sur  Ic  principe  qui  porte  son 
nom,  Anhimède  a  pu  résoudre  le  |)robléme  qui  lui  avait  été  proposé  par 
Ifiéron  de  Syracuse  :  trouver  la  quantilé  d'argent  introduit»'  dans  une  C4în- 
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)r,  sans  l'endonuuager.  Soitp  le  poids  de  la  couronne^  a:  eip  —  j; 

d  or  et  d'argent  quelle  contient,  l'expérience  donne  la  perte  de  poids 

x)uronne  plongée  dans  Teau ,  la  perle  de  poids  o  d'un  poids  p  d'or,  et 

l'un  même  poids  d'argent.  Pour  trouver  la  perte  de  poids  y  d'une 
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d'or,  on  a  la  proportion  pix  =  ol  y^  d'où  ^= —  Celle  d'une 

p — j:)  d'argent   sera  de  môme  y'  =  ^'^~''  ■  Qr,  la  somme  de 
pertes  doit  être  égale  à  la  perte  totale  p'  de  la  couronne  ;  on  a 

,    a(p — x)  ,      j.    »   p       ..  (p' — a)p 

H —  =  P  ;  d  ou  1  on  tire  x  =  ■!- 

P  '^  o  —  a 

cul  suppose  que,  dans  la  combinaison  des  deux  métaux,  il  n'y  a  pas  en 
;ement  de  volume.  Archiméde  trouva  ainsi  que  la  couronne  ne  ren- 
pie  le  tiers  de  son  poids  d'or.  ' 

•  c^onsé^nenees.  —  Il  résulte  du  principe  d' Archiméde  ,  qu'un 
landonné  à  lui-même  dans  un  liquide  moins  dense  que  lui,  ira  au  fond  ; 
soit  V  le  volume  du  corps,  D  sa  densité,  D'  celle  du  liquide,  le  poids 
sera  VD^,  et  celui  du  liquide  déplaça  VD'^,  qui  représente  la  forciî 
•ée  agissant  verticalement  de  bas  en  haut  sur  le  corps.  Or,  si  l'on 
D'  plus  petit  que  D,  celte  force  sera  moindre  que  le  poids  du  corps. 
er  sera  donc  sollicité  de  haut  en  bas  par  une  foi*ce  égale  à  la  différence 
D').  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  le  fer,  le  marbre  plongés  dans  l'eau.  Si, 
lire,  le  corps  est  moins  dense  que  le  liquide,  la  force  de  poussée  l'em- 
>ur  son  poids,  le  corps' montera  à  travers  le  liquide  et  s'éhVvera  en  partie 
s  de  sa  surface  ,  jusqu'à  ce  que  le  pouls  du  liquide  ,  de  plus  en  plus 
l'il  déplacera,  ne  pèse  qu'autant  que  lui.  C'est  ce  (jui  a  lieu  pour  le 
iége  dans  l'eau,  le  fer,  le  cuivre,  le  marbre  dans  le  mercure.  Si  enfin 
é  du  liquide  est  é^ale  à  celle  du  corps,  ce  dernier  restera  eu  équilibre 
ndroit  où  on  l'aura  placé  ,  les  deux  forces  ryVl) ,  .^V'D'  étant  alors 

'oit  que  la  force  (/V  (I)  —  D'),  qui  fait  mouvoir  le  corps  dans  le  liquide, 
îrtionnelle  au  volume  du  corps  pour  une  même  diflerence  de  densitt» 
c'est  pour  cela  que  les  parcelles  très  fines  restent  en  suspension 
met  ne  se  déposent  que  très  lentement,  (juoique  beaucoup  plus  denses  : 
qui  les  entraine  au  fond  est  très  petite  cl  ne  peut  vaincre  que  dilïicile- 
résistance  que  le  liquide  oppose  au  mouvement. 

ut  faire  flolter  sur  l'eau  des  corps  plus  denses  que  ce  liquide ,  mais  à 
ion  de  leur  donner  une  forme  telle  qu'ils  déplacent  un  volume  d'eau 
nd  que  leur  propre  volume.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  un  globe  de  fer 
ne  coupe  de  métal,  (jue  l'on  pose  sur  l'eau  de- manière  que  le  lifjuide 
re  pas  dans  l'intérieur.  Le  même  cas  se  présente  pour  les  navires  \\\\\ 
t  lorsqu'ils  vienneni  à  se  remplir  dean. 
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IS8.  E4«iubre  des  eorp*  fl«tuuits.  —  Les  conditions  d'éqailibn 
d*un  corps  qui  flotte  à  lu  surface  d*un  liquide  sont  au  nombre  de  deui;  l'iue 
est  relative  à  la  quantité  dont  il  s'enfonce  dans  le  liquide,  l'autre  à  sa  posilioD. 
Archiméde  s'est  occupé  de  cette  question  dans  son  livre  de  humido  itmitih 
tibus,  et  a  fait  l'applicatiou  des  conditions  qu'il  a  trouvées  au  triangle,  an 
(u)no  et  au  paraboloîde.  Ces  conditions  sont  les  suivantes  : 

l*'  Le  corps  doit  s'enfoncer  de  manière  à  déplacer  un  volume  de  liqukk 
qui  pés<',  autant  que  lui  ; 

â"  Le  centre  de  gravité  du  corps  et  le  centre  de  poussée  doivent  être  sur 
la  môme  verticale. 

La  première  condition  est  la  conséquence  directe  du  principe  d' Archiméde. 
Quant  k  la  seconde,  il  est  évident  qu'il  y  a  équilibre,  quand  elle  est  remplie , 

et  que  dans  toute  autre  position,  le  corps  pren- 
drait un  mouvement  sous  l'influence  d'un 
couple  formé  par  son  poids  appliqué  en  g 
(fig.  1 1 5),  et  la  force  de  poussée  appliquée  en 
h ,  qui  sont  deux  forces  verticales  ^ales  cl 
dirigées  en  sens  contraire. 

Un  même  corps  flottant  peut  être  en  équi- 
libre dans  difllérentes  positions  :  ainsi ,  va 
cylindre  droit  homogène  sera  en  équilibre 
quand  son  axe  sera  horizontal  et  quand  il  sen 
vertical.  Un  ellipsoïde  à  trois  axes  sera  en 
équilibre  lorsque  l'un  de  ses  axes  sera  vertical, 
c'est-à-dire,  dans  six  positions  différentes. 

iS7.  Conditions  pour  nue  Té^pilll- 

bre  noit  staMe.  —  L'équilibre  peut  être 
stable  ou  instantané  :  lorsque  le  centre  de  graviu^  est  au-dessous  du  centre 
de  poussée,  l'équilibre  est  stable;  mais  quand  cette  condition  n'est  pas 
remplie  ,  l'équilibre  n'est  pas  nécessairement  insUible,  comme  on  peut  le-con- 
rx^voir  immé<liatement  on  remarquant  que  les  corps  flottants  homogènes  ont 
nécessairement  leur  centre  de  gravité  au-dessus  du  centre  de  poussée  et  que 
cependant  ils  ont  au  moins  une  position  d'équilibre  stable. 

Pour  reconnaître  s'il  y  a  équilibre  stable ,  considérons  un  corps 
(fig.  116)  dont  le  centre  de  graviu^  est  en  (i  et  le  centre  de  poussée  en  H 
lorsqu'il  v  a  é(|uilibre.  Supposons  que  l'on  dérange  très  peu  ce  corps  de  cette 
position  ,  de  manière  à  amener  la  droite  GH  dans  la  position  mn.  Le  volume 
de  liquide  déplacé  restant  toujours  le  même ,  le  centre  de  gravité  du  corps 
vient  alors  en  g  sur  la  droite  mti  ;  mais  généralement  le  centre  de  poussée  ne 
sera  plus  sur  cette  ligne,  parce  que  la  forme  de  la  masse  de  liquide  déplacé 
aura  rhant^é.  Soit  h  la  nouvelle  |)osition  de  ce  point,  et  menons  la  verticale 
hm  qui  mwyo  U  droile  mn  en  un  |Hiint  w  situé  :iu -dessus  de  //.  Nous  voyons 
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^  ks  deux  forces  ïerlicale*.et  égales  appliquées  aux  points  m  et  g  formenl 
«couple  qui  l«id  à  rameoer  le  corps  â  sa  position  d'équilibre.  L'équilibre  était 
Inc  stable.  Si  la  fonne  du  corps  éUit  telle  que  le  centre  de  poussée ,  pour  la 
|inlioB  ma  du  corps,  »lnt  en  k',  de  manière  que  le  point  de  rencontre  n  de 
la  verticale  ,  passant  par  ce  point  avec  la 
droite  mn.  Tût  au-dessous  du  centre  de 
IJiravité  g,  nous  voyons  que  l'équilibre  se- 
rait instable ,  car  le  couple  formé  par  les 
forées  verticales  et  égales  appliquées  en  g 
et  A',  tendrait  à  écarter  le  corps  davantage 
de  sa  position  d'équilibre. 

Héuieeairc.  —  Bougucr  ,  dans  son 
traité  du  navire ,  donne  le  nom  de  meJa- 
centrr  aux  points  m  ou  fp.  Le  métacentre 
doit  donc  se  définir,  le  point  de  reneontfe 
de  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de 
poiusée  dan»  la  position  d'ët}uilU>re,  avec 
(■Krfteafo  qui  jMUte  par  te  nouveau  centre  de  pouisée  correspondant  au 
Jifiitfr  déplacé,  quand  on  a  dérangé  un  peu  le  corps.de  sa  position  d'équili- 
kï.  Lorsque  le  métacentre  se  trouve  au-dessus  du  centre  de  gravité,  l'équi- 
Br  est  stable;  il  est  instable  dans  le  i»s  rontraire. 

Qunil  le  centre  de  gravité  est  au-dcssons  du  centre  de  poussée  dans  la 
pMilion  d'équilibre,  le  mélarenlre  vient  toujours  se  placer  au-dessus  du  pre- 
"Aa  dp  ces  points,  et  l'équilibre  est  li>uj ours  sliililc.  (IVst  pour  ci'l;ti|Ui',  dans 
fcfaucoup  d'appareils  floltiints ,  on  rhiii^'t'  la  parlii-  iiilÏTinirr  île  roi'ps  lourds 
inquels  on  donne  le  nom  de  lest,  et  qui  sont  ileslincs  à  abaisser  le  fciilri'  de 
panié  au-dessous  du  centre  de  poussée,  l'ar  exemple  ,  quand  un  n.ivire  de 
<VBunerce  n'est  pas  cliar);é.  on  te  leste  avec  du  sable  que  l'iin  jelti'  iiu  l'und. 
I*  nisseaux  de  guerre  sont  lestés  avee  des  prismes  en  Ibnle  dont  ou  n-enu- 
Te  l'intérieur  de  la  cale.  On  donne  aussi  aux  ^-ros  navii-es  une  l'orme  honibi^e 
Itléralement,  afin  que.  lorsque  le  vent  les  ineline,  la  masse  d'eau  déplacée  se 
(Wlaot  du  c6té  vers  lequel  ils  penchent,  le  centre  de  poussée  se  déplace  dans 
If  même  sens,  et  le  métawutre  s'éloifine  d'antant  plus  du  ci'nlre  de  gravité 
au-des.ious  duquel  il  se  trouve. 

iSH.  ApplICMlloaH  dn  pHn«lpr  d'Arehlm^de.  —  Le  |n-inci|ie  d'.\r- 
rhimêde  peut  servir  à  expliquer  ujie  tnulliluilc  de  [iliéniiiuèiies  ,  el  on  en  l'ail 
ife  fréquenles  applications.  Chacun  a  pu  nliserver  qu'une  ni;i-se.  as>e/  lourde 
pour  qu'on  ne  puisse  la  remuer  snr  terre,  peiil  élre  hrileinent  soulevée  quand 
elle  est  plonge  dans  l'eau.  La  densitt'  moyenne  du  corps  de  rimnime  est 
peu  supt'rieiire  à  celle  de  l'eau  ;  aussi  a-l-on  lieaucon|)  di'  peine  à  marcher 
quan'l  on  est  ploni;é  en  );ranile  partie  dans  ee  liquide  ,  ;i  raiise  de  la  faillie 


15-i  nOIiPS   LIQCIDES. 

pression  des  pieds  8ur  le  fond  ;  Uindis  que  Ton  n'a  que  1res  peu  d'effort»  k 
taire  pour  se  soutenir  pn^s  de  la  surface.  En  augmentant  un  peu  le  volume 
d'eau  déplacée  sans  changer  sensiblement  le  poids,  on  peut  flotter  sur  l'eaD 
sans  faire  de  mouvements.  C'est  ce  ({ui  a  lieu  quand  on  s'attache  sons  les 
bras  des  vessies  pleines  d'air  ou  des  morceaux  de  liégc.  Les  cadavres  dfs^ 
animaux  vont  d'abord  au  fond  de  l'eau,  puis  viennent  k  la  surface  au  bout  de 
quelques  jours ,  parce  que  la  décomposition  putride  produit  des  gaz  qoi 
gonflent  les  tissus  et  augmentent  le  volume  du  corps  sans  changer  son  poids. 

Les  navires  pèsent  avec  leur  charge  autant  que  l'eau  qu'ils  déplacent; 
de  sorte  qu'on  peut  calculer  leur  poids  en  évaluant  le  volume  qui  se  trouve 
au-dessous  de  la  ligne  de  flottaison  et  le  multipliant  par  le  poids  spécifique 
du  liquide.  L'eau  de  la  mer  étant  plus  dense  que  l'eau  douce  ,  à  cause  des 
sels  qu'elle  tient  en  dissolution,  un  navire  s'enfonce  moins  dans  la  mer  que 
dans  une  rivière.  Qu^ind  il  est  destiné  \  remonter  un  fleuve,  il  faut  doue  que 
la  charge  soit  calculée  de  manière  qu'il  ne  s'enfonce  pas  trop  dans  l'e^u  douce. 
On  a  dos  exemples  de  navires  qui  ont  sombré  à  l'embouchure  de  riviérw, 
faut';  d'avoir  tenu  compte  de  cette  circonstance. 

On  a  fait  une  application  heureuse  de  la  théorie  des  corps  floUaots  ai 
sauvetage  des  objets  tonr.bés  au  fond  de  la  mer,  comme  les  débris  d'un  vais- 
seau naufragé.  On  attache  le  corps  que  l'on  veut  retirer  de  l'eau  à  plDsieins 
bateaux  profonds,  formant  deux  groupes  que  nous  désignerons  par  A  et  B,  et 
qui  sont  disposés  suivant  une  courbe  fermée  de  manière  que  les  bateaux  (h 
groupe  A  alUTuent  avec  ceux  du  groupe  H.  On  charge  les  bateaux  A  avec  de 
l'eau  ou  du  sable,  de  manière  à  les  faire  enfoncer  presque  jusqu'aux  bords. 
Les  cables  qui  les  lient  au  corps  submergé  étant  bien  tendus,  on  transporte  b 
charge  dans  les  bateaux  H.  Les  bat(*aux  A  sont  alors  soulevés  par  l'eau  déplacée 
et  font  montiir  la  masse  à  laquelle  ils  sont  attachés.  On  tend  alors  les  conks 
fixées  aux  bateaux  ]\,  qui  se  trouvent  chargés,  puis  on  fait  passer  leur  charge 

dans  les  bateaux  A.  Les  bateaux  H  soulèvent  alors  la  masse  submergée 

et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  cette  masse  soit  amenée  prés  de  la  surface  de 
l'eau  ;  on  pousse  ensuite  tout  le  système,  pendant  la  haute  mer,  sur  quelque 
bas  fond  oi^  il  reslr  à  sec  quand  la  mer  se  retire. 

On  a  imaginé  récemment  une  autre  méthode,  qui  consiste  à  attacher  au  dé* 
bris  submergé  des  tonneaux  pleins  d'eau  dont  l'ouverture  est  en-dessous.  On 
fait  ensuite  arriver  par  cetl^»  ouvertures  au  moyen  de  tuyaux  flexibles,  de  Tair 
qu'on  refoule  avec  des  pompes,  (iet  air  chasse  l'eau  des  tonneaux,  dont  le 
poids  est  alors  bien  inférieur  à  celui  du  liquide  déplacé,  et  la  fon^e  de  poussée 
soulève  la  masse,  si  le  nombre  de  tonneaux  est  suflisamment  grand,  et  l'amèof 
d'un  seul  coup  jusqu'à  la  surface. 

Une  autre  application  curieuse  a  été  faite  en  Hollande  pour  faire  passer  les 
vaisseaux  de  guerre  qui  vont  à  Ainstenlam ,   par-dessus  le  banc  de  sable 
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^atnptis  situé  au  fond  du  Zuiderzé  prés  du  golfe  de  TY.  On  se  sert, 
,  de  grandes  caisses  flottantes  nommées  Kameelen  (chameaux),  et 
d'eau,  de  manière  à  s'enfoncer  beaucoup.  On  place  ces  caisses  de 
►té  du  navire.  Des  poutres  qui  passent  par  les  sabords ,  viennent 
sur  les  caisses  que  l'on  vide  alors  avec  des  pompes,  et  qui,  deve- 
is  pesantes,  tendent  à  monter  et  soulèvent  le  navire,  de  manière  que 
stéme  puisse  franchir  le  gué  des  Pampus.  Cette  pratique  est  aban- 
îpuis  Tachévement  du  canal  de  Nord-Hollande,  assez  large  pour  que 
ates  puissent  s'y  croiser. 

yen  du  principe  d'Archiméde,  on  peut  encore  expliquer  le  mécanisme 
duquel  les  poissons  descendent  ou  s'élèvent  à  volonté  dans  l'eau, 
aux  possèdent  une  vessie  natatoire,  espèce  de  sac  membraneux  rem- 
i  et  placé  à  la  partie  supérieure  de  l'abdomen.  En  comprimant  plus 
;  le  sac  par  le  mouvement  des  côtes ,  ce  poisson  déplace  plus  ou 
.  moins  d'eau  sans  changer  de  poids ,  et  monte  ou  descend  à 

volonté.  Les  poissons  qui  rampent  au  fond  des  eaux  n'ont  pas 
de  vessie  natatoire  ou  n'en  ont  qu'une  très  petite. 

Un  petit  appareil  nommé  Ludion ,  peut  servir  à  mettre  en 
évidence  le  jeu  de  la  vessie  natatoire. 

Il  consiste  en  un  vase  cylindrique  en  verre  (lig.  117), 
rempli  d'eau  en  partie  et  fermé  à  sa  partie  supérieure  par  une 
membrane  tendue ,  ou  par  un  piston  qui  peut  être  déplacé 
m        dans  un  petit  corps  de  pompe  au  moyen  d'une  vis.  Dans  l'eau 
flotte  une  ampoule  de  verre  remplie?  d'air  et  inuniiî  à  sa  partie 
inférieure  d'un  petit  orifice  0.  Cette  ampoule  Hotte  et  sou- 
tient une  petite  iii^ure  d'émail  dont  le  poids  est  tel  qui;  le  sys- 
tème flottant  pèse  un  peu  moins  que  l'eau  qu'il  déplace.  Si 
l'on  vient  à  presser  la  mt^mbrane  ou  à  enfoncer  le  piston  , 
l'air  logé  au-dessus  de  l'eau  est  comprimé ,  sa  pression  se 
transmet  au  li(|uide,  et,  parla  petite  ouverture 0,  à  l'air  qui 
remplit  l'ampoule  de  verre.  Cet  air  cédant  à  la  pression,  il  s'y 
g^^       introduit  un  peu  de  liquide  qui  aut^mienle  le  poids,  et  le  système 
PIlB^  d*^^*^<^"^^  à  travers  l'eau  pfKir  remonter  ensuite  dés  (|u'ou  cesse 
d'exercer  la  compression. 

Otto  (le  Guericke ,  qui  a  imaginé  ce  petit  instrument,  le 
à  faire  connaître  les  variations  de  la  pression  de  l'air  qui  nous 
;  par  les  mouvements  de  la  ligure  d'émail.  Kn  remplaçant  l'eau  par 
I  et  chauffant  ce  liquide  ,  après  avoir  ouvert  le  vase  et  fermé  l'orifice 
mie,  on  la  voit  descendre.  C'est  que  l'alcool  se  dilate  par  la  chaleur  el 
mins  dense.  L'émail  et  le  verre  se  dilatent  bien  aussi,  mais  beaucouj» 
p  l'alcool  ;  quand  l'appareil  sf  n  l'roidit,  le  petit  tloltenr  remonte  à  la 
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IV   Cunditiuns  d'i^]ai libre  Ue«  liqnides  suprrposiM. 

IS9.  Le  principe  d'Arcliiméde  va  encore  nous  servir  à  expliquer  les  con- 
ditions d'é(|uilibre  dt^s  liquides  renfermés  dans  un  même  vase  et  n'ayant  ps 
d'action  chimique  les  uns  sur  les  autres.  L^expérience  montre  que,  pourqu'i 
y  ait  équilibre,  il  faut  deux  conditions. 

l"*  Les  liquides  doivent  être  placés  les  uns  au-dessus  des  autres  dans  Yw- 
dre  de  leurs  densités,  le  plus  dense  étant  au  fond. 

2**  La  surface  de  séparation  des  différents  liquides  doit  être  horizontale. 

LVxpérienc^  se  fait  avec  un  tube  fermé  (fig.  118),  dans  lequel  on  intro- 
duit des  liiiuides  différents,  qui  sont  ordinairement  du  mercure,  une  dissoln- 
tion  concentrée  do  carbonate  de  potasse ,  de  Talcool  et  de  Thuile  de  pétrok; 
c'est  ce  qu'on  nomme  la  fiole  nux  quatre  éléments.  Si  Ton  vient  à  mélanger 
ces  liquides  en  agitmt  le  tube  et  i\  le  laisser  ensuite  en  repos  dans  la  positi» 
verticale,  on  voit  ces  liquides  se  disposer  par  ordre  de  densité  et  rester  sép- 
rés  par  des  surfaces  horizontales. 

Pour  nous  rendre  conipU?  de  ce  résultat,  il  suffit  de  remarquer  que  le  mé- 
lange est  composé  de  gouttelettes  fines  des  différents  liquides.  Les  gouttelet- 
tes les  plus  denses  étant  plus  denses  que  le  mélange  vont  au  fond,  et  les 
moins  denses  viennent  a  la  partie  supérieure.  On  pourra  raisonner  de  mène 
sur  le  mélange  qui  reste  entre  ces  deux  premiers  liquides  séparés,  seulement 
les  liquides  qui  se  sépareront  iiont  se  déposer  l'un  au-dessus  du  plus  dense 
déjà  arrivé  au  fond,  Tautn;  immédiatement  au-dessous  du  moins 
dense  placé  à  la  surface. 

On  voit,  en  second  lieu,  qu(;,  si  la  surfiice  de  séparation  de  deoi 
liquides  conligiis  n'était  pas  horizonUde,  la  pression  ne  serait  pis 
la  inéine  dans  tnute  l'étendue  d^iine  tranche  horizontale,  ce  qui  ne 

-  3-        peut  être  dans  i'éliit  d'équilibre  (143).  Par  exemple,  si  la  surface 

^Ih/      ^*'  ^*'P**'"*^^*^*^  ^'^'  ^^^'^^^  ^^^'^  liiiuides  étiiit  inclinée  suivant  oh  (fig. 
1 18i ,  dinis  la  tranche  (7) ,  la  pression  au  point  b  siTait  moindrr 
(ju'au  [Hiint  c ,  puisipus  en  ce  d(Tnier  point,  la  colonne  liquide  m 
rcinplare  la  colonne  f//j  formée  d'un  liquide  moins  dense  et  exerrant 
par  conséquent  une  pressicm  moindre. 
L'équilibre  pourrait  avoir  lieu  si  les  liquides,  ayant  leur  surface 
Kitr.  ilH.    ^^'-  ^^''P<iratiou  hori/onUile,  étaient  placés  dans  un  ordre  quelcon- 
que ;  mais  cet  éfpiilibre  serait  instable  toutes  les  fois  qu*nn  liquide 
se  trouverait  au-dessous  d'un  autre  pins  dense  que  lui.  On  peut  cependant* 
avec  de  grandes  préi'aulions ,  faire  resUT  un  liquide  aiMlessus  d'un  autre 
moins  dense,  quand  lesdt'iîsilés  différent  peu.  C'est  à  la  viscosité  des  liquida 
que  l'on  doit  de  pouvoir  réussir. 

IIMI.  .\  rnubouchun*  drs  rivièn-^  ,  il  aniv**  niiuv^iiI  qur  l'eau  douce 
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sur  l'eau  salée  qui  est  plus  dense  et  y  reste  superposée  jusqu'à  une 
distance.  C'est  ce  que  Stevenson  a  constaté  sur  la  rivière  de  Dee  dans 
d*  Aberdeen  et  à  Tembouchure  de  la  Tamise,  en  puisant  de  Teau  à  dif- 
s  profondeurs  au  moyen  d'un  appareil  particulier  Quand  la  mer  monte, 
IX  glissent,  pour  ainsi  dire,  sous  la  couche  d'eau  douce  et  la  soulèvent 
une  pièce.  Ce  résultat  avait  été  déjà  signalé  par  Franklin  sur  les  rivières 
aérique.  H  a  fait  remarquer  en  même  temps  que  certaines  rivières, 
îau  est  salée  à  une  assez  grande  distance  de  l'embouchure ,  comme  la 
ire  en  Virginie ,  ne  déchargent  pas  réellement  leurs  eaux  dans  la  mer. 
ux  s'étendent  au  dessus  de  feau  salée,  de  manière  à  offrir  une  surface 
^nde  pour  que  la  perte  par  l'évaporation  soit  égale  à  la  quantité  d'eau 
).  Il  faut  que  le  fleuve  soit  dans  ce  cas  très  large  et  peu  rapide  dans 
lies  inférieures  de  son  cours.  La  ligne  de  jonction  entre  l'eau  salée  et 
louée  à  la  surface  est  placée  au-dessus  de  l'embouchure.  Cette  ligne 
périodiquement  de  position  et  oscille  avec  le  flux  et  le  reflux.  D'après 
son,  la  Tamise  offre  aussi  un  exemple  de  cette  particularité  singulière. 

V    Equilibre  dejt  liquides  dans  les  vases  communiquants.* 

i.  Supposons  deux  liquides  différents  renfermés  dans  deux  vases 
ts  (fig.  119)  qui  communiquent  par  leur  partie  inférieure  au  moyen 

d'un  tube  harizontal,  et  cherchons  les  condi- 
tions pour  qu'il  y  ait  équilibre.  Pour  cela  consi- 
dérons une  Iranclie  liquide  mn  prise  dans  le  tube 
(le  communication  dans  lequel  se  fait  la  jonction 
des  deux  liquides.  Il  est  évident  que ,  si  cette 
tranche  est  en  équilibre  ,  les  deux  liquides  sont 
en  équilibre  et  que,  si  elle  est  déplacée,  l'équilibre 
ne  peut  avoir  lieu.  La  question  est  donc  ramenée 
à  la  recherche  des  conditions  d'équilibre  d'une 
tranche  transversale  mn.  Or,  pour  que  cette  tran- 
che soit  en  équilibre ,  il  faut  et  il  suftit  que  les 
pressions  qu'elle  supporte  de  chaque  côté  soient 
égales.  En  appelant  (/,  d' les  densités  des  liquides, 
h ,  h'  les  distances  de  leur  niveau  au  centre  de 

î  de  mn  ,  les  pressions  seront  (147)  jnnxgh'd'  de  gauche  à  droite ,  et 
ghd  de  droite  h  gauche  ,  et  la  condition  d'équilibre  sera  exprimée  par 
;ion 


Fijr.   119. 


mnxghd  =  mnxgh'd'         ou       h:h'  =  d':d, 

i-dire  que  les  hauteurs  des  liquides  doivent  être  en  raison  inverse  de 
iensiiés. 
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L'on  voit  que  les  liauteurs  doivent  (Hre  comptées  à  partir  de  l'axe  du  tube 
horizontal  de  communication.  Par  exemple,  si  Tun  des  liquides  était  rean.cl 
rautre  le  mercure,  Teau  se  tiendrait  à  une  hauteur  égale  «^  celle  du  mercnre 
multipli«''e  par  13,0,  parc^  que  la  densité  de  ce  dernier  liquide  est  13,6  par 
rapport  h  celle  de  Teau. 

Si  Ton  suppose  ff  = /f' ,  c^mme,  par  exemple,  s'il  y  avait  dn  même  liqaift 
dans  les  deux  vases,  on  aurait  aussi  h=  h\  c'est-à-dire  que  les  deux  niveui 
seraient  dans  le  même  plan  horizontal. 

Si  lo  tuhc  de  communication  n'est  pas  horizontal ,  ou  bien  si  les  den 
liquides  ne  se  joi^ment  pas  dans  ce  tube  (fig.  120) ,  la  condition  d'équililw 
restera  la  même ,  en  comptant  les  hauteurs  à  partir  de  la  suriace  horini- 

tale  de  séparation  des  deux  liquides ,  c'est-i-din 
k  partir  du  niveau  ba.  En  effet,  tout  le  liquidecoo- 
tenu  an-dessous  de  ce  niveau  est  en  équilibre  if 
lui-même,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir. 

i  HZ.    Cas  de  plulcnri  llqaidea  4mm 

chaque  vase.  —  Quand  on  a  plusieurs  liquides 
dans  chaque  vase ,  il  faut  d'abonl ,  pour  qu'il  j  A 
équilibre  ,  (pie  les  liquides  soient  superposés  pir 
^'  ordre  de  densilé  avec  leur  surface  de  séparation  ho- 
ri/onude  (i59) ,  et  en  second  lieu  que  les  pressiotf 
(exercées  de  chaque  côté  d'une  tranche  prise  das 
le  tube  de  communication  soient  égales.  En  zfft- 
lant  dy  (V  ,  d",..  les  densités  des  liquides  renfermées  dans  l'un  des  vases, i 
h\  h"...  les  hauteurs  verticales  de  chacun  d'eux,  (/,,rf,',rf,*...,  ^,,  A,',  à,'- 
les  mêmes  <|uantilês  pour  l'autre  vase ,  on  devra  donc  avoir 

/,^-|_/,'f/' -I- ...  =  //,(/, -f- /»,'(/,'-}- ... 

i  63.  iippiirationK.  —  La  théorie  des  vases  communiquants  est  dtf  à 
Galilée.  Elle  nous  explique  la  t<*ndance  des  liquides  à  prendre  Imr  mMtf. 
tendance  dont  on  fait  usaj^^e  dans  une  foule  de  circonstances;  par  exempki 
pour  faire  monter  ou  descendre  les  bateaux  dans  les  écluses  des  canaux  k 
navigation  ;  ponr  la  conduite  des  eaux  par  des  tuyaux  qui  descendent  dans  ks 
vallées  pour  remonter  du  ciHé  opposé.  Tels  sont  les  soutérazi  des  Turcs»  ^ 
moyen  desquels  ils  remplacent  les  aqueducs,  sur  lesquels  l'eau  coule  par  use 
pente  régulière  ménagée  ;'i  grands  frais. 

TVUeaD  dVau.  —  Cet  instnunent,  dont  Pline  attribue  l'invention  à  Théo- 
dore de  Samos ,  l'un  des  architectes  du  temple  d'Ephése ,  est  une  appiicatiH 
usuelle  du  principe  des  vases  communiquants.  Il  consiste  en  un  tube  métalB- 
(pie  nb  (iig.  121)  portant  à  ses  deux  extrémités  deux  fioles  cylindriques  m.i, 
perpendiculaires  h  sa  direction.  On  verse  de  l'eau  dans  l'instrument  plaeé 
horizontalement  sur  un  pied  h  trois  branches,  les  niveaux  de  ce  liquide  dans 
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Fig.  121. 


liules  se  mettent  dans  un  même  plan  horizontal.  En  plaçant  l'œil  dans 
i  plan ,  les  deux  niveaux  paraissent  se  confondre,  et  tous  les  points 
sur  lesquels  se  projette  ce  niveau,  sont  dans  ce  même  plan  horizontal, 
iveau  d'eau  sert  à  faire  des  nivellements,  c'est-à-dire  à  trouver  de 
uantité  un  point  se  trouve  au-dessus  d'un  autre.  Pour  cela,  il  suffira  de 
•  sur  une  règle  verticale  placée  à  l'un  de  ces  points,  tandis  que  le  niveau 
î  à  l'autre,  l'endroit  où  vient  la  couper  le  plan  horizontal  qui  passe  par 

les  deux  surfaces  m  et  n,  et  de  mesurer 
la  distance  de  ce  point  au  pied  de  la  rè- 
gle, et  la  hauteur  de  l'eau  dans  l'iostru- 
mentau  dessusdusol.On}Mrendensuite 
la  différence  de  ces  deux  longueurs. 
Quand  les  points  considérés  sont  très 
éloignés  l'un  de  l'autre,  on  prend  suc- 
cessivement la  différence  des  niveaux 
d'un  certain  nombre  de  points  inter- 
médiaires. 

Mivean  ik  bafle  d*alr.  —  Le  ni- 
veau à  bulle  d'air  est  beaucoup  plus 
sensible  que  le  niveau  d'eau;  on  en 
attribue  l'invention  àThévenot.  Il  parait 
Dt  qu'il  était  connu  des  astronomes  de  l'Inde  antique.  Cet  instrument, 
s  avons  eu  déjà  plusieurs  fois  l'occasion  de  citer,  consiste  en  un  gros 
verre  ab  (lig.  122)  nn  peu  bombé  à  sa  partie  supérieure  et  fixe  sur 
|ue  de  métal  qui  doit  être  exactement  parallèle  à  son  axe.  Ce  tube 
un  liquide  très  mobile,  comme  ralcool  ou  l'éther,  et  une  grosse  bulle 
lui  tend  toujours  à  se  porter  au  point  le  plus  haut. 
)sons  d'abord  que  cette  bulle  soit  réduite  à  une  seule  molécule  d'air. 
[)lécule  se  placera  au  milieu  de  la  partie  bombée  du  tube  quand  le 
era  posé  sur  un  plan  horizontal,  car  alors  elle  se  trouvera  au  point  le 

plus  élevé,  c'est-à-dire  au 

point  où  le  plan  tangent  à  la 

surface  convexe  du  tube  est 

horizontal.  Si  l'on  incHne  Tins- 

trument  ,  la  molécule  mobile 

se   déplacera    pour  venir  se 

placer  au   nouveau  point  de 

contact  (le  ce  plan  langent,  et 

s'écartera  d'autant    plus   du 

jue  la  courbure  sera  moins  prononcée.  Dos  divisions  tracées  de  chaque 

point  milieu  donnent  l'inclinaison  du  niveau ,  si  l'on  connaît  le  rayon 

'hure  de  la  surface  bombée,  dont  Tinterseclion  avec  le  plan  vertical 
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passant  par  Taxe  du  tube  est  supposée  être  un  arc  de  rercle.  Quand ,  au  lieu 
d*une  seule  molécule  d*air,  on  a  une  grosse  bulle,  il  suffit  de  suivre  les  mou- 
Ycments  de  son  milieu  ou  lie  l'une  de  ses  extrémités. 

Pour  reconnaître  qu'un  niveau  à  bulle  d'air  est  juste ,  on  le  place  sûr  un 
plan  de  manière  que  la  bulle  soit  au  milieu ,  puis  on  le  retourne  bout  à  bout. 
Si  la  bulle  se  trouve  encore  au  milieu  ,  c'est  que  le  niveau  est  juste.  Dans  le 
cas  contraire,  on  agit  sur  lavis  v jusqu'à  c« qu'on  ait  obtenu,  par tâtonnemeot, 
l'exactitude  cherchée.  Un  ressort  placé  entre  le  pied  de  l'instrument  elle  tobf 
presse  continuellement  l'appendice  i>  que  traverse  la  vis  contre  la  tête  de  ceite 
dernière. 

On  a  construit  des  niveaux  à  bulle  d'air  dont  une  inclinaison  d*une  seconde 
faisait  marcher  la  bulle  de  3°^"",  ce  qui  suppose  un  rayon  de  courbure  de  619  mè- 
tres. Mais  ce  degré  de  sensibilité  est  tellement  grand  ,  que  Tinstrument  est 
d'un  emploi  très  difficile.  M.  Biot  s'est  servi  avec  avantage 'd'un  niveau  dont  h 

bulle  marchait  de  i"*"^  pour  une  indi- 
/       naison  de  i',79 ,  dans  ses  obsem- 
lions  pour  la  mesure  de  la  méridieiiM 
entre  Dunkerque  et  Formentera. 

Quand  on  veut  employer  le  niifn 
:\  bulle  d'air  à  faire  des  nivellements, 
on  le  fixe  en  n  (fig.  123)  sous  v» 
lunette  //  munie  d'un  micromètR 
focal  et  dont  l'axe  lui  est  exactement 
parallèle ,  de  manière  que  cet  ne 
soit  horizontal  quand  le  niveau  l'est 
lui-même.  La  lunette  peut  toonier 
pig   i;23  autour  d'un  pivot  vertical.  Pour  met- 

tre le  niveau  horizontal ,  on  se  sert 
des  vis  calantes  qui  se  trouvent  aux  trois  pieds  de  l'instniment;  alors  Taxe  de 
la  lunette  parcourt  un  plan  horizontal  quand  on  la  fait  mouvoir. 
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VI.  ApplicHiion  (les  l(ii>  de  l'hyrlrosUlique  il  la  nipsore  des  poids  sp^iBques  detcorp*. 

164.  Nous  avons  vu  (115)  que  le  poids  spécifique  d'un  corps  D*est  autn 
chose  que  le  poids  de  ce  corps  compris  sous  l'unité  de  volume;  par  exemple 
le  nombre  de  grammes  que  pèse  un  centimètre  cube  de  ce  corps.  Or,  h 
gramme  est  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  distillée  à  son  maximum  A 
densité,  c'est-à-dire  à  la  température  de  4  degrés.  On  peut  donc  dire  que  li 
poids  spécifique  d'un  corps  est  le  rapport  entre  le  poids  d'un  centimètre  euh 
de  ce  corps  et  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  à  4®.  Ce  rapport  ne  chan' 
géra  pas  évidemment ,  si  l'on  compare  des  volumes  autres  que  le  centimdtn 
rube ,  pourvu  qu'ils  soient  égaux ,  puisque  les  poids  sont  proportionnels,  w. 
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Ruines.  On  peut  donc  enfin  donner  la  définition  suivante  :  Le  poids  spédfi- 
u  e$t  le  rapport  entre  le  poids  d'un  corps  et  le  poids  d'un  volume  égal 
l'eau  à  4**. 

Le  poids  spéciflque  d  un  corps  varie  avec  sa  température;  il  faut  donc  indi- 
iper  à  quelle  température  a  été  mesuré  le  nombre  que  Ton  indique.  Il  est 
6dlc,  d'ailleurs,  d*en  conclure  ce  que  serait  le  poids  spécifique  à  toute  autre 
lanpérature,  quand  on  connaît  la  quantité  dont'so  dilate  Funilé  de  volume  du 
caps  pour  une  élévation  de  température  de  un  degré. 

fl6o»  Hesore  dm  poldi»  spéelllqae  d*aD  eorps  solide.  —  Pour 

obtenir  le  poids  spécifique  d'un  corps,  il  suffît,  d'après  notre  dernière  défini- 
fioB ,  de  chercher  le  poids  de  ce  corps  et  celui  d  un  volume  égal  d'eau  à  i^, 
et  enfin  de  diviser  le  premier  poids  par  le  second.  Il  existe  plusieurs  méthodes 
pour  trouver  ce  second  terme. 

■étlMkle  |Mur  Ui  balanee  hydrostatique.  —  On  suspend  le  Corps  par 

un  fil  très  fin  à  l'un  des  bassins  de  la  balance  hydrostatique  (fig.  iÛ),  on 

établit  l'équilibre ,  puis  on  abaisse  la  balance  de  ma- 
nière que  le  corps  plonge  dans  un  vase  plein  d'eau 
distillée.  L'équilibre  est  rompu ,  et  les  poids  qu'il  faut 
ajouter  du  côté  du  corps  pour  le  rétablir  représentent 
la  perte  de  poids  dans  l'eau,  c'est-à-dire  le  poids  d'un 

volume  d'eau  égal  à  celui  du  corps  (151  ).  Si  donc  P  est 

P 
le  poids  du  corps  ,  et  p  la  perte  de  poids ,  —  serait 

le  poids  spécifique  du  corps  à  la  température  h  laquelle 
il  Sf^  trouvo  ,  si  l'eau  était  à  4",  auquel  ras  le  poids 
déplacé  serait  plus  grand  que  p. 

Pour  ramener  ce  poids  p  à  ce  qu'il  serait  à  4*»,  soit 
f"  la  température  de  l'eau  donnée  par  un  thermomètre 
qui  y  est  plongé,  ol  <?  la  dilatation  de  l'unité  de  volume 
de  ce  liquide  quand  on  l'échauffé  de  A^  h  t\  quantité 
que  nous  apprendrons  plus  tard  à  mesurer.  L'unité 
de  volume  à  4*^  deviendrait  l  -f-^  à  /°,  et  comme  les 
densités  sont  en  raison  inverse  des  volumes  (115) ,  on 
aura,  en  appelant  .r  le  poids  cherché  : 

j::p  =  i-h-^;  :l,  d'oi^  x  =  p(\-h^)' 

Le  poids  spécifique  du  corps  à  la  température  de  i'expérionce  sera  donc 

P 


Fig.   124. 


d  = 


p(\^^)' 


Si  l'on  veut  passer  du  poids  spécifique  du  corps  à  la  température  t  à  son 
poids  spécifique  à  0>,  il  suffira  de  connaître  la  quantité  dont  se  dilate  l'unité 

11 


U\i 
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i)r  volume  du  cDrps  pour  un  degré  de.  températurp.  Soit  k  cHle  f]iuDl(U; 
l'unité  lie  volume  prise  h  0°  devient  i  -*-*(  à  (•  ;  et  eamme  les  poids  spfci- 
Tiques  sont  en  raison  inverse  des  volumes,  on  aura,  en  appelant  D  le  pnA 
spérifique  ftO»;D  :rf  =  1+it:l;  d'oii,  en  remplaçant  rf  par  sa  «  " 


r):^<;(i  4-it]  = 


l+ki 


L'on  vuîl  niii^si  que ,  pour  passer  du  poids  spécifique  à  0>  au  poids  spédt 
que  h  1",  r'eït-;'i-dire  de  la  valeur  de  D  û  r^lle  ied,  il  suffin  de  dinia  D 
par  1+A/.  Enlln,  si  l'on  voulait  passer  du  poids  spécitîque  d  i\»  WMft- 
ratiire  (,  au  poids  spécifique  d'  à  une  autre  température  (',  an  commeDunil 
par  ramener  la  valeur  ij  à  zéro  en  la  multipliant  par  l+Jitipuis  on  pasutiil 
de  eelle-ei  à  ('",  en  divisant  par  1  +  kt' ;  on  aurait  donc  d'=d  -- ^  '  ■ 

166.  Ar«<iniètre-baiaM«e.  —  La  méthode  qui  prêtée  a  l'annup 
de  pouvoir  s'appliquer  aux  c«rps  en  grandes  masses,  romme  les  pierres ,  li 
fonte...  et  en  K^néral  aux  subsUtnces  trop  peu  homt^nes  pour  qu'on pois> 
opérer  sans  incertitude  sur  de  petites  quantités.  La  n^ 
thode  par  rnreomèfre  ne  peut  être  employée  que  sur  fc 
petites  quantités  i)e  matière,  mais  elle  est  très  eurte. 

L'aéromrtre-bahtice,  imaginé  par  Charles,  et  somal 
désiré  sous  le  nom  d'aérométre  de  Nickolson  ,  qui  Ti 
publié  le  premier  sous  le  nom  d'hydromitre ,  consiste  s 
un  cjlindre  métallique   rreux  terminé  par  deni  ciKt 
(fip.  125).  Une  masse  servant  de  lest  et  en  forme  de  «K^ 
est  suspendue  i\  la  partie  inférieure,  (lue  tige  très  miff  1 
surmonte  le  enne  supérieur  et  supporte  un  petit  platen. 
Sur  cette  li^te  est  marqué  un  point  nommé  point  d'affin- 
rement;  il  est  formé  quelquefois  par  la  différence  de  «■■ 
I  leur  de  deux  métaux  soudés  l'un  à  la  suite  de  l'autn- 
Pnur  olitonir  le  poids  spécifique  d'un  corps ,  il  bnl 
rii!.  U5.         commencer  par  le  peser.  L'aréomètre  balance  peutrcn- 
plucer  la   balance  ordinaire  dans  celte  opération ,  H 
c'est  de  là  que  lui  vient  son  nom.  Le  corps  éUint  placé  sur  le  i^aMu 
supérieur,  on  ajoute  des  poids  (juelconques  jusquA  ce  que  le  niveau  de  l'm 
corresponde  au  point  d'allleiirement.  Cette  position  de  l'aréomètre  demande, 
IMiur  être  obtenue  ,  une  charge  In'w  exacte ,  puisque  le  moindre  excès  ferait 
enfoneer  rinstniment  de  manière  h  ce  qu'il  déplace  une  nouvelle  quantilé 
d'eau  pesant  aut^int  r{ue  cet  excès  ;  et  la  tige  étant  tn''»  mince,  il  faudra  poor 
cela  que  le  point  d'aflleiprement  dépasse  le  niveau  de  l'ciii  d'une  quantité 
notable.  Si  l'on  Ole  alors  le  corps  pour  le  remplacer  par  des  poids  p-advés 
capables  de  rétablir  raffleurement,  ces  poids  représenteront  évideramenl  le 
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lu  corps.  Avani  enlevé  ces  poids,  on  place  le  corps  dans  la  coupe  infé- 
,  en  ayant  soin  qu'il  n'y  ait  aucune  bulle  d'air  adhérente;  il  n'y  a  plus 
iment ,  et  les  poids  qu'il  faut  raeUre  sur  le  plateau  supérieur,  pour  le 
uîre,  représentent  la  perte  de  poids  du  corps  dans  l'eau,  c'est-à-dire  le 
l'un  volume  d'eau  égal  au  sien.  Cette  perte  de  poids  étant  représentée 
p  (i  +•*)  représente  ce  qu'elle  eût  été  dans  l'eau  à  4°,  en  adoptant 
mes  notations  que  ci-dessus  ;  et  si  l'on  divise  le  poids  du  corps  par 
cette  quantité ,  on  aura  son  poids  spécifique  à  la  température 
^^    &  laquelle  il  se  trouve. 

|H  Quand  le  corps  est  moins  dense  que  l'eau,  on  le  retient 
^P  dans  la  coupe  inrérieure  au  moyen  d'une  calotte  criblée  de 
▼  trous  (fig.  126) ,  ou  bien  on  renverse  la  coupe  qui  sert  de 
^^K  lest,  de  manière  k  placer  la  concavité  en-dessous ,  en  ayant 
Nr^  "  soin  de  ne  pas  emprisonner  d'air  quand  on  plonge  i'instru- 
menldans  l'eau. 
R.  196.  ltt7.n«thod«dnii«eaB. — Quand  on  n'a  que  de  pe- 

tites quantités  de  substance,  ou  que  le  corps  est  en  petits 
ints,  comme  les  pierres  précieuses ,  les  sables,  on  emploie  la  metbode 
m  attribuée  à  Klaprotb.  Le  llacon  dont  on  se  sert  est  en  verre  mince 
i  se  fermer  eiaclement  au  moyen  d'un  boucbon  usé  à  l'émeri ,  a  fig.  127 . 
pg  dont  on  veut  obtenir  le  poids  spécifique  étant  pesé ,  on  le  place  dans 
nce  à  cAté  du  flacon  rempli  d'eau  et  l'on  établit  l'équilibre  ;  puis  ayant 
le  flacon  de  la  balance,  on  y  introduit  le  corps,  qui  Tait  sortir  un  volume 
égal  k  son  propre  volume.  ,\près  avoir  liouchi!  le  tlacoii  ft  l'avoir  l'ssuyé 
)in,  on  le  replace  dans  la  balance.  11  est  évident  que  l'équilibre  n'a  plus 
lieu  cl  que  les  poids  qu'il  faut  ajouter  du  cùté  du 
llacon  pour  le  rétablir  représentent  le  poids  p 
du  volume  d'eau  ï^orti.  A  l"  rc  poids  aurait  été 
Il  (1  -t-D*);  il  restera  à  diviser  le  poids  du  corps 
par  cette  dernière  quantité. 

Lorsque  le  corps  est  en  poudre ,  il  faut ,  après 

l'avoir  introduit  dans  le  (lacon ,  mettre  ce  dernier 

sons  le  récipient  de  la  machine  pneumatique ,  afin 

y      [.j-  de  dégi^er,  en  faisant  le  vide ,  l'air  qui  se  trouve 

eusJisé  entre  les  parcelles  du  corps.  On  peut  en- 

lire  bouillir  l'eau  quand  elle  n'est  pas  susceptible  d'attaquer  le  corps  à 

pérature  de  l'ébuilition. 

point  important,  c'est  que  le  tlaron  bouché  possède  toujours  exactement 
le  capacité.  Pour  remplir  cette  condition,  le  bouchon  de  verre  a  (fig. 
si  cofiique ,  de  manière  k  s'enfoncer  toujours  de  la  même  quantité ,  ou 
flacon  se  ferme  au  moyen  d'une  plaque  de  verre  dépoh  b,  qui  s'applique 
nent  sur  le  col  dressé  avec  soin.  On  emploie  encore  un  bouchon  coni- 
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que  et  tore  c,  dans  lequel  reaii  monte  pendant  qu'on  Tenfonce,  et  l'on  eoléfr 
avec  le  doi^t  la  goutte  qui  fait  saillie  à  Torifice  extérieur  du  canal  qui  le  In- 
verse. Le  volume  de  IV^au  se  trouve  ainsi  limité  d'une  manière  précise. 

tB8.  Corps  poreux.  —  La  mesurc  du  poids  spécifique  d'un  oorf6 
poreux,  donne  lieu  à  plusieurs  questions  :  on  peut  demander  le  poids  spéd- 
tique  sous  le  volume  apparent ,  c'est-à-dire  celui  d'un  corps  de  même  voioinr 
et  do  même  poids,  qui  ne  serait  pas  poreux;  ou  bien  celui  de  la  matière  réelle 
du  corps  ou  de  la  substance  dans  laquelle  sont  creusés  les  pores.  Pour  rép» 
dre  à  c«s  deux  questions  :  l*'  on  pèse  le  corps  sec;  2<^  on  le  pèse  imUé 
d'eau.  Il  faut  que  le  liquide  pénétre  partout;  ce  que  l'on  obtient,  en  brisant  a 
c^rps  en  petits  fragments  et  en  faisant  le  vide  autour  du  vase  dans  lequel  m 
l'a  plongé.  II  faut  aussi  que  les  pores  soient  assez  petits  pour  rester  rempb 
d'eau,  pendant  qu'on  pèse  le  corps;  3°  on  prend  le  poids  du  corps  pendiit 
qu'il  est  plongé  dans  l'eau. 

Soit  P  le  poids  du  corps  sec  et  P'  son  poids  quand  il  est  imbibé.  P'— Pot 
le  poids  de  l'eau  qui  remplit  les  pores.  Soit  p  le  poids  du  corps  plongé  dan 
l'eau  et  imbibé,  P'  — p  est  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  exté- 
rieur et  apparent  du  corps,  et  ~—  le  poids  spécifique,  en  ne  faisant  pasattn- 
tion  aux  pores. 

Si  le  corps  eût  été  plongé  sec,  il  aurait  déplacé  une  quantité  d'eau  moindre 
de  toute  celle  qui  a  pénétré  dans  les  pores,  laquelle  pèse  P'  —  P  ;  la  perte  da 

poids  aurait  donc  été  P'— p— (P'— P),  ou  P— p  et  ^-^  représente  le  poids 

spécifique  de  la  substance  réelle  du  corps.  Enfin  le  rapport p?^  représente 

le  rapport  entre  la  capacité  des  pores  et  le  volume  apparent  du  corps,  rt 

J|-^i  le  rapport  entre  cette  capacité  et  son  volume  réel. 

t69.  Cas  d*iin  corps  altérable  par  l'eaa.  —  Dans  les  méthodes  qie 

nous  venons  d'exposer,  le  corps  doit  être  plongé  dans  l'eau  ;  or  ce  liquide 
attaque  ou  dissout  un  certain  nombre  de  substances.  Quand  ce  cas  se  pré- 
sente, on  prend  le  poids  spécifique  de  la  substance  par  rapport  à  un  liquide, 
autre  que  l'eau,  qui  ne  soit  pas  capable  de  l'altérer,  et  l'on  multiplie  le  nombre 
obtenu  par  le  poids  spécifique  du  liquide.  Je  dis  que  le  nombre  ainsi  obtM 
n'est  autre  chose  que  le  poids  spécifique  du  corps  par  rapport  à  l'eau.  Eb 
effet,  soit  P  le  poids  du  corps,  p' celui  d'un  volume  égal  du  liquide  auxiliaire, 

et  p  celui  d'un  volume  égal  d'eau,  ^,  sera  le  poids  spécifique  du  corps  pif 
rapport  au  liquide,  et  ^  celui  de  ce  dernier  par  rapport  à  l'eau.  En  multi- 
pliant ces  deux  quantités  l'une  par  l'autre ,  on  trouve  -«  c'est-à-dire  le  poidi 

spécifique  du  corps  par  rapport  à  l'eau.  L'eau  dissout  un  grand  nombre  dt 
sels.  Newton  paraît  avoir  le  premier  mesuré  leur  poids  spécifique,  mais  on  Df 
sait  quel  moyon  il  a  employé.  Musschenbroeck  a  employé  l'essence  de  télé- 
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fraîche  pour  liquide  intermédiaire.  Hassenfralz  se  servait  de  mercure 

nt  par  la  méthode  du  flacon. 

.  Il  est  souvent  utile  de  connaître  le  poids  spécitique  des  corps  soli- 

exemple,  pour  calculer  le  poids  d*un  corps  dont  on  connaît  le  volume, 
inguer  les  unes  des  autres  les  substances  qui  ont  la  même  apparence, 
ts  pierres  précieuses,  des  imitations  qu'on  en  fait.  Le  poids  spécifique 
listoire  naturelle,  un  caractère  important  des  minéraux.  Aussi,  un 
mbre  de  physiciens  ont-ils  calculé  avec  soin  des  tables  des  poids  spé- 
Tune  multitude  de  corps  solides.  Le  tableau  suivant  contient  un  cer- 
ibre  des  résultats  qu*ils  ont  obtenus.  Nous  ferons  observer  que  le 
iciOque  d'une  substance  solide  peut  varier  d'un  échantillon  à  un  autre, 
e  que  le  degré  de  pureté  n'est  pas  le  même,  soit  par  suite  d'actions 
les  auxquelles  le  corps  a  pu  être  soumis ,  comme  la  compression  ,  le 
ï  la  filière,  au  laminoir  ;  soit  à  cause  de  l'arrangement  différent  des 
i  :  ainsi,  une  substance  cristallisée  est  plus  dense  que  lorsqu'elle  ne 
,  l'acier  trempé  est  moins  dense  que  l'acier  recuit.  Excepté  dans  ces 

conditions ,  les  différences  sont  généralement  assez  faibles  ;  ccpen- 
md  on  veut  une  grande  précision,  il  faut,  pour  certaines  substances, 
rectement  sur  le  fragment  dont  on  a  à  faire  usage. 


K  DU  POIDS  SPÉCIFIQUE  d'uN  CERTAIN  NOMBRE  DE  CORPS  SOLIDES 

A  LA  TEMPÉRATURE  DE  18^. 

Mêlmuv. 


croui -23,000 

asséà  laliliéro  .   .  ^21,042 

mdu 19,500 

19,302 

19,258 

ondu 18,680 

le 17,600 

ndu 11,350 

(1 11,300 

11,000 

mdu 10,474 

fondu 9,822 

ndu 8,850 

[nin<^ 8,950 

10 8,611 


Arsenic 8,308 

Nirkel  fondu 8,279 

Urane 8,100 

Manganèse 8,010 

Cobalt  fondu 7,811 

Acier  recuit 7,816 

Fer  en  barre 7,788 

Fer  fondu .   •  7,207 

Etain  fondu 7,291 

Zinc  fondu 6,861 

Antimoine  fondu 6,712 

Tellure 6,115 

Chrome 5,900 

Sodium 0,997 

Potassium.    .   .  (»,865 


iftii 


a)RI>S   LIQUIDES. 


Corps  simples  non  métalliques. 


Iode 4,948 

Sélénium 4,300 

Carbone,  diamant \l'^^\ 

)  iJ,50i 


Carbone,  graphite. 
Soufre/ ..... 
Anthracite.      .  . 
Phosphore.  .  .   . 


\ 
1 


Minéraux,  pierres  précieuses. 


Sulfate  de  baryte  (spath  pes^) .  4,430 

Jargon  de  Ceylan 4,416 

Rubis  oriental 4,283 

Grenat 4,440 

Topaze  orientale 4,010 

Emeri 3,900 

Malachite. 3,500 

Topaze  de  Saxe 3,564 

Héril  oriental.  .......  3,548 

Spath  fluor.  .  .  ., 3,191 

Tourmaline  (verte) 3,155 

Saphir  du  Brésil 3,131 

Asbeste  roide 2,996 

Carbonate t^''''^^"*^-  "  '  *  ■  '^''^^ 

de  chaux    '"^'■J'^^.fP^r^^-  ?»î", 

f  spath  dislande.  .  2,72311 


Ardoise 

Onyx 

Ëmeraude  verte 

Granit 

ijaspe 

Silice  /^"^^^  ^^  roche.    .    . 

jagate 

r  opale  (silice  hydratée). 

Feld-spath 

Ecume  de  mer  (magnésite). 

Gypse 

Albâtre 

Obsidienne 


Substances  diverses. 


Flint-Glass  anglais.   . 

Perles 

Corail 

Verre  de  Saint-Gobain. 
Porcelaine  de  Chine.  . 
Porcelaine  de  Sèvres. 


3,330 
2,750 
2,680 
2,488 
2,385 
2,146 


Ivoire 

Alun 

Houille  compacte. 

Jayet 

Succin 

Glace  à  Oo.  .  .  . 


Bois. 


Ebéne 1,33 

Buis  de  Hollande 1,32 

Buis  de  France 0,91 

Chêne,  le  cœur  (60  ans).  .  .  1,17 

Hêtre 0,85 

Frêne 0,84 


!f 

Orme.   .   . 
I  Pommier.  . 
'  Oranger.  . 
I  Sapin  jaune. 
j  Noyer.    .  . 


i 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
i 
i 
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TiUeul 

Cyprès 

Cèdre.  : 

Peuplier  blanc  d'Espagne. 

Bois  de  sassafras 


0,60 
0,60 
0,56 
0,53 
0,48 


Charme 0,45 

Peuplier  ordinaire 0,38 

Bouleau 0,36 

Peuplier  d'Italie 0,25 

Liège 0,24 


La  £aible  densité  de  la  plupart  des  espèces  de  bois  doit  être  attribuée  aux 
fores  organiques  dont  ils  sont  criblés.  En  effet,  M.  Violette  ayant  pris  la 
densité  de  différentes  sortes  de  bois  par  la  méthode  du  flacon  ^  en  ayant  soin 
d'opérer  sur  de  petits  fragments  bien  imbibés  d'eau ,  reconnut  que  leurs  den- 
fiilÀ  étaient  très  peu  différentes.  Ayant  alors  réduit  les  bois  en  poudre  impal- 
pable, il  trouva ,  sur  des  bois  de  nature  très  diverse ,  des  densités  différant  à 
pûe  de  0,01.  La  densité  de  ces  bois  est  à  peu  près  1,5.  Le  liège  lui-même, 
sÎBsi  divisé ,  se  montre  plus  dense  que  l'eau  ;  son  poids  spéciOque  est  alors 
1»3.  Ces  résultats  curieux  sont  d'accord  avec  les  observations  de  Rumfort , 
fn  avait  trouvé  que  la  densité  de  la  substance  des  fibres  ligneuses  était 
«œprisc  «itre  1,46  et  1,53. 

tYf  •  Poids  spéeiflqne  des  Uqaides.  —  Pour  obtenir  le  poids  spéci- 
iipie  des  liquides,  il  y  a  trois  méthodes  principales  qiii  correspondent  à  celles 
fBe  nous  avons  décrites  pour  les  corps  solides  : 

1**  On  suspend  à  l'un  des  bassins  de  la  balance  hydrostatique  un  corps 
Bittaqnable  par  le  liquide,  une  masse  de  verre,  par  exemple.  On  cherche  la 
P^ de  poids  P  que  ce  corps  éprouve  quand. on  le  plonge  dans  ce  liquide  , 
puis  la  perttî  de  poids  p  que  ce  même  corps  éprouve  quand  on  le  plonge  dans 
't*aii.  P  et/)  sont  les  poids  de  volumes  éjijaux  de  liquide  et  d'eau,  en  suppo- 
sant que  ces  deux  liquides  soient  à  la  même  température. 
p  i\-{-^)  serait  le  poids  du  même  volume  d'eau  à  4" ,  el 

est  le  poids  sp('*cilique  du  liquide  à  la  tempéra- 


ture  de  l'expérience. 

2<>  Aréomètre  de  Farenhelt.  — Cet  aréomètre  (fig. 

128)  ne  diffère  de  raréomèlre-balance  qu'en  ce  que  le  lest 
n'a  pas  la  forme  d'une  coupe  et  consiste  en  une  boule  de; 
verre,  dans  laquelle  on  a  mis  du  mercure  ou  des  grains  de 
plomb.  Cet  instrument  se  fait  ordinairement  en  verre,  parci?. 
que  les  métaux  sont  attaqués  par  beaucoup  de  liquides.  Le 
poids  7t  de  l'instrument  éUnt évalué  avec  soin,  on  le  plonge 
dans  le  liquide,  sur  lequel  il  doit  flotter,  et  on  amène  rallleu- 
rement  au  moyen  de  poids  gradués  P  (\m  l'on  place  sur  le 
plateau  supérieur.  P-h^^  représente  alors  le  poids  d'un 

volume  de  liquide  égal  au  volume  de  l'aréomètre  jusqu'au  point  d'attleurenient. 

On  opère  de  même  dans  l'eau  pure,  et  (mi  représentant  par  p  les  |K)ids  uéces- 


Fig.  \QS. 
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saires  pour  obtenir  l'uMeurciiient  dans  ce  liquide  ,1e  poids  du  volume  dépM 
est  p  4- l'a  la  température  de  l'expérience ,  el  serait  (p+»r)  (14-J)  sil'eiB 
était  h  ,4°.  Le  poids  spécifique  du  liquide  est  donc  -^--j    à  la  tempé- 

rature sous  laquelle  on  a  opéré.  Cette  température  doit  être  la  même  que  uHt 
de  l'eau,  alln  que  le  volume  de  l'aréomètre  sdil  le  même  dans  les  deiii  liquida. 
3°  Un  pèse  I  un  des  tlacons  (lig.  Iâ7)  successivement  vide,  plein  de  liquide 
et  plein  d'eau.  Soient  ir,P,p  les  résultats  obtenus;  les  poids  du  liquidée! de 
l'eau  remplissant  le  flacon,  seront  (P — <')et  (p — r)  ,  el  le  poidft 
spécilique  du  liquide  sera    _      — —  ft  la  tenipéralure  ia  Ib- 
con  supposée  constimte  pendant  toute  la  durée  de  l'opératicHi. 

M.  Regnault  a  imaginé  pour  cotte  expérience  un  flacon  ^fig- 
HO)  qui  permet  d'apporU?r  une  grande  exactitude  dans  cet  sottes 
de  mesures.  Ce  llacun  porte  un  col  long  et  étroit ,  sur  lequel 
est  marqué  un  repère.  On  verse  du  liquide  ou  de  l'eau  jusqu'à 
.,       ce  repère ,  en  en  ajoutant  peu  h  peu  ou  en  en  retirant  av«:  we 
'^'    '  '     pipciu^  très  Tme  par  laquelle  on  aspire.  Le  volume  des  liquide» 
que  l'un  compare  est  ainsi  parfaitement  limité.  Il  faut  avoir  soin  d'essujtr  « 
dans  l'intérieur,  le  tube  et  l'entonnoir  qui  le  surmonte  avec  du  papier  Jo^ept* 
iivaiit  les  pesées.  M.  I.  Pierre ,  qui  s'est  servi  de  ce  tlacoti  pour  mesurer  1*^ 
poids  spécifique  de  plusieurs  liquides ,  y  a  ajouté  un  bouchon  de  verre  pou  V 
empêcher  l'évaporation  du  liquide,  quand  il  etl  très  volatil,  ou  bien  l'absorptioT* 
des  vapeurs  conlt^nucs  dans  l'air,  quand  ce  liquide  a  la  propriété  d'attirée' 
rbumidilé. 

iC  a  été  adoptée  pour  le  bouchon  foré  du  flacor^ 

destiné  à  la  mesure  îles  poids  spt'ciliipies  des  se 

lidcs.  Ce  bouchon ,  i|ui  s'enfonce  toujours  d'nn^:^ 

quanliK^  constante ,  se  réti^;it  de  manière  k  Ihr ' 

mer  un  tul»!  étroit  sur  lequel  est  marqué  un  re — ' 
pén';  auHicssus  se  Irmiw  nne portion  plus  lai^c*** 
munie  (l'un  linuelmn  de  verre.  Dans  toutes  le^^ 
pesées  on  a  soin  île  mettre  de  l'eau  jusqu'ai^ 
n'pén',  quand  le  llaeon  est  feniié  ))ar  le  bouchon 
i|ue  nous  venons  île  dtiTin', 

n^thode  de  FrnlU^c.  —   Ou  (tt-ul  VIKMf 

ciiuiparer  les  poids  spécifii[n<-s  des  liquide»  par  la 

uiétbiiile  de  l-Vuillée .  dont  V.\  pn-miére  idée  est 

'''''■  '*'  due  h  Iloyle.  Les  ileux  liquidi-s  sont  jdaeés  dans 

deux  InlH's.  verticaux  ciuiununiqnaut  |iiir  leur  partie  inférieure.  U's  densités 

de  les  lii|nides  él;uit  en  raison  irversc  des  hauleurs  auNquelii's  ils  se  main- 

lienneiil   (ll'ili.  il  snllir^i  di-  ntinpnier  nv  li.iulinr-;  \«my  ;iïnir  le  rapport  de 


Une  dibpobition  analugi 
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îsilés.  M.  Babinet  a  eu  l'idée  de  séparer  les  deux  liquides  l'un  de 
\r  un  espace  plein  d'air  (fig.  130).  Alors  la  hauteur  de  chaque  liquide 
comptée  ,  évidemment ,  à  partir  de  son  niveau  dans  la  branche  du 
communication.  Cette  méthode  est  bien  moins  précise  que  celles  qui 

\U  DU  POIDS  SPÉCIFIQUE  D'uN  CERTAIN  NOMBRE  DE  LIQUIDES  A  0«. 


13,596 

2,966 

fiirique  concentré.  .  1 ,841 

(tique  concentré.  .  .  1,451 

tique  du  commerce.  1 ,220 

e  carbone 1,263 

>rhydriqueconcentré  1 ,208 
1,030 


Eau  de  mer.   ........  1,026 

Vin 0,99 

HuUe  d'olive 0,915 

Ether  chlorhydrique.    .    .    .  0,874 

Essence  de  térébenthine.  .  .  0,869 

Naphte 0,847 

Alcool  absolu 0,792 

Ether  sulfurique 0,715 


Aréomètres  *  poids  coDstaDt.  —  On  se  sert  fréquemment 
>ramerce,  pour  avoir  une  idée  de  la  densité  des  liquides,  d*aréométres 
dits  à  poids  constants ,  par  opposition  avec  ceux  que  nous  avons 
décrits  et  qui  sont  h  volvme  constant ,  mais  à  poids  variable. 
Ces  aréomètres  reçoivent  diiférents  noms,  suivant  les  usages  aux- 
quels ils  sont  destinés;  ils  sont  ordinairement  en  verre  et  sur- 
montés d'une  tigo  cylindrique  portant  une  division  (ii*^.  131). 
L'inslrument  s'enfonce  d'autant  plus  dans  un  liquide  que  ce 
>^^  dernier  est  moins  dense  ,  le  volume  déplacédevant  toujours  re- 
^  présenter  le  p(»ids  du  corps  flottant ,  poids  qui  est  ici  constant. 
C'est  à  Archiniéde  que  nous  devons  l'invention  de  l'aréomètre; 
cependant  elle  (îst  attribuée  souvent  à  llypaiie,  lille  de  l'astronome 
Théon,  dans  le  \\^  siècle,  femme  aussi  célèbre  par  ses  vertus  et 
sa  lin  traj^ique  que  par  ses  connaissances  scientifiques.  Homberg 
a  donné  à  l'aréomètre  la  forme  qu'il  possède  aujourd'hui;  aussi 
lui  dcmne-t-on  quelquefois  le  nom  de  aréomètre  de  Homberg. 

Pour  que  les  différents  aréomètres  soient  comparables  entre 
eux,  c'est-à-dire  qu'ils  s'enfoncent  jusqu'à  la  même  division  dans 
le  même  liquide,  quelles  cjue  soient  leur  forme  et  leur  grandeur,  il 
faut  qu'ils  soient  tous  gradués  suivant  les  mêmes  principes.  On  a 
imaginé  un  certain  nombre  de  méthodes  de  graduation.  La  plus 
P  généralement  adoptée  est  celle  de  Heaume. 

173.  Aréomètre  de  Beaumé.  —  Dans  le  c^is  OÙ  l'aréo- 

mètre  doit  servir  à  comparer  des  liquides  plus  denses  que  l'eau  , 

>  de  manière  qu'il  s'enfonce  presjjue  entièrement  dans  l'eau  pure, 
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ci  ou  marque  zéro  au  point  d^aineurenient  a  (fig.  i;ii).  On  plonge  eiisuil« 
Tinstrumenl  dans  une  dissolution  contenant  15  pour  cent  de  sel  marin  pesé 
sec  ;  il  s*y  enfonce  moins  que  dans  Feau  pure  ;  on  marque  15  au  point  d'affleu- 
rement et  Ton  divise  rintervaile  ià  en  quinze  parties  égairs  qui  seront  ks 
degrés  de  l'aréomètre  de  Heaume.  On  porte  ensuite  des  divisions  égaies 
au-delà,  jusqu'à  l'extrémité  inférieure  du  tube.  Ces  divisions  sont  ordinaire- 
ment placées  sur  une  petite  bande  de  papier  que  Ton  fixe  dans  la  tige,  doot 
on  ferme  ensuite  l'extrémité  à  la  lampe  d'émailleur. 

Quand  on  a  un  aréomètre  étalon  ainsi  gradué ,  il  suflil ,  pour  en  graduer 
un  autre,  après  avoir  marqué  le  zéro,  de  le  plonger,  avec  l'étalon ,  dans  ua 
liquide  quelconque,  et  d'écrire  au  point  d'aOleurement  le  chiffre  qui  se  lit  an 
niveau  du  liquide  sur  l'étalon.  De  ce  nombre  on  conclura  la  lon- 
^eur  de  chaque  division. 

L'aréomètre  gradué  comme  il  vient  d'être  dit ,  sert  principale- 
ment pour  les  dissolutions  des  sels  ou  des  acides  dans  Teau ,  d 
se  nomme  alors  pèsesels,  pèse-acides.  Plus  le  nombre  de  degrés 
indiqués  (>st  grand  et  plus  il  y  a  de  substance  mêlée  à  l'eau.  Pour    j 
les  iM'soins  du  commerce,  il  sulTit  que  le  tube  contleoM 
08*".  Exemples  :  l'acide  sulfurique  concentré  du  commerce 
marque  00''  environ  ;  l'acide  nitrique  36°  ;  l'acide  chlo- 
rhydrique  !20". 
a        Pour  les  liquides  moins  denses  que  l'eau,  le  point 
/    d'aflleurement  a  dans  ce  liquide  (lig.  133),  doit  être  s*.^ 
^-     le  tube  à  une  petite  distance  de  son  origine.  On  chercha 
ensuite  le  point  d'aflleurement  b  dans  une  dissolution  d^ 
sel  marin  contenant  10  pour  cent  de  cette  substance.  G^ 
l)oint  doit  être  encore  sur  le  tube.  On  divise  ensuite  1^ 
dislance  ab  en  dix  parties  égales,  qui  sont  les  degrés  d^ 
l'aréomètre,  vX  l'on  portt^  des  longueurs  égales  au-dessu:^ 
np  jL     du  point  a,  qui  est  marqué  o.  Avec  un  aréomètre  étalon» 

^     on  pourra  en  graduer  d'autres  par  comparaison,  commet 
kIk.  i:«-     KiR.  133.  nous  l'avons  expliqué  pour  le  pèse-acides.  Malheureuse— 

mtmt  les  degrés  ne  sont  pas  de  même  grandeur  pour  le^ 
liquides  plus  denses  et  pour  ceux  moins  denstis  que  l'eau.  Pour  les  usager 
du  commerce ,  il  suffit  que  l'échelle  aille  jusiju'au  50^  degré.  C'est  surtoui 
pour  les  liqueurs  spiritueuses  que  l'aréomètre  ainsi  gradué  est  employé.  L'ins- 
trument s'enfonce  d'autant  plus ,  et  le  nombre  de  degrés  indiqués  est  d'au- 
tant plus  grand  que  le  liquide  est  plus  riche  en  alcool. 

La  sensibilité  des  aréomètres  augmente  quand  le  diîunétre  du  tube  derieni 
plus  étroit,  mais  en  même  U'mps  sa  longueur  devenant  plus  grande,  il  devieni 
plus  embarrassant  et  plus  fragile.  Il  y  a  donc  un  milieu  à  gaiïier.  Du  reste, 
on  ne  c/mserve  qu'une  partie  de  la  tige,  qui  dépend  des  usages  auxquels  on 
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sline  l'aréomètre.  Par  exemple,  le  pèse-esifrit  ou  alcoomètre  ne  contient 
e  les  d^és  qui  s'étendent  du  i(>>  au  40°  au-dessus  du  point  d'afifleure- 
înl  dans  Teau,  et  le  pèse-^ther  que  du  30°  au  70°.  Le  pèse-sirop,  pour  le 
cre,  va  de  20°  à  36*  au-dessous,  et  le  pèse-lait  au  galactomètre  de  0«  à  15». 
ifin  le  pèse-moût  ou  pèse-vin,  nommé  aussi  (Bnomètre,  s'étend  de  12»  envi- 
n  au-dessous  du  zéro  jusqu'à  12®  au-dessus. 

Pour  les  alcools,  on  employait  autrefois  généralement  l'aréomètre  de  Cartier 
li  ne  diffère  de  celui  de  Beaumé  que  par  le  mode  de  graduation.  Mais  comme 
il  est  aujourd'hui  abandonné,  nous  n'en  ferons  pas  autrement  men- 
tion. 

♦  174.  Les  indications  de  l'aréomètre  de  Beaumé  ne  donnent 
pas  les  densités  des  liquides  ;  cependant  cet  instrument  peut  servir 
à  cet  usage  au  moyen  de  formules  données  par  Francœur.  Pour  trou- 
ver ces  formules,  soit  p  le  poids  de  l'instrument ,  t;  le  volume  de  la 
partie  de  la  tige  comprise  entre  deux  divisions,  n  le  nombre  de 
divisions  qui  correspond  au  point  d'affleurement  dans  un  liquide  dont 
la  densité  est  d,  et  enfin  N  le  numéro  qui  se  trouverait  à  l'extrémité 
.  inférieure  de  l'aréomètre  si  sa  forme  était  entièrement  cylindrique , 
tout  en  conservant  le  même  volume  (tig.  134).  N  sera  négatif,  s'il 
est  au-dessous  du  zéro  et  positif  au-dessus ,  en  supposant  que  l'on 
compte  les  divisions  en  montant  comme  dans  le  pèse-liqueur.  La 
partie  plongée  aura  pour  volume  (n — N  )  t;  ;  le  liquide  déplacé  pèsera 
donc(n — N)  vd,  et  comme  ce  poids  doit  être  égal  à  celui  de  l'aréo- 
mètre ,  on  aura 

(1)  (n— N)  i'rf=/> 


I 


134. 


Cette  équation  servirait  à  calculer  </,  si  v  et  N  étaient  connus. 
^i  ]  Pour  trouver  ces  quantités ,  on  fera  deux  opérations  sur  deux  li- 

quides dont  on  connaîtra  les  densités  d'  et  rf" ,  ce  qui  donnera  les 
deux  équations 

(2)  p  =  (m'  — N)rrf',  />  =  («"— N)t'rf" 

our  éliminer  N  et  r,  divisons  l'équation  (1)  successivement  par  les  deux  au- 
es  ;  t'  disparaît  et  il  vient 

n'd'  —  nd  =  ^[d'  —  d)      et        /rrf"— «rf  =  N(rf''— (/). 

ivisant  ces  deux  égalités  membre  à  membre  et  exécutant  les  opérations 
diquées ,  on  en  tire 

__  (/'(/*(«"— /!')  _  f/'d"!/!"— jO  •    fd"n"—d'n' 

'^  =  fi'n'-^d'n'+Md'—d")  ~~   ~~d^^^d'~'  V     d'-^d" 
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expression  de  la  forme  d  =  -î-  ,  dans  laquelle  on  a  o  =  '^''*''  ^"'''" 

'^  ~    ^j/_^//   •  ^^  quantités  constantes  se  calculent  au  moyen  des  di 

des  deux  opérations  faites  sur  les  deux  liquides  de  densité  connue, 
trouvé  ainsi  a  =  80,  6  =  70  pour  Faréomôtre  de  Beaumé  destiné  aux  li 
moins  denses  que  Teau  et  a  =  6  =  147  quand  il  est  gradué  pour  les  li 
plus  denses.  Les  formules  qui  donneront  les  densités  des  liquides  au 
de  ces  instruments  sont  donc 

80  ^  147 

«  =  -^t: «  = 


71 


70-f-ii  147  — »• 

Nous  mettons  le  signe  —  dans  la  seconde  formule,  parce  que  n  se  con 
descendant  au-dessous  du  zéro  pour  les  liquides  plus  dens< 
Teau ,  et  que  nous  avons  supposé  le  contraire  en  établissant  I 
mule. 

195.  Voinmétre.  —  Gay-Lussac  a  imaginé  un  aréomé 
donne  sans  formule  le  poids  spécifique  des  liquides  ;  il  lui  a 
le  nom  de.vo^umé^re.  Considérons  d'abord  un  tube  cylindrii 
(fig.  1915)  fermé  et  lesté  à  sa  partie  inférieure  de  manière  à  s 
verticalement  dans  les  liquides.  On  marque  100  au  point  d* 
rement  dans  Teau,  et  Ton  divise  la  partie  du  tube  quiestau-d 
de  ce  point ,  en  100  parties  égales.  Si  Ton  porte  l'instrumen 
un  autre  liquide  ,  il  s'enfoncera  autrement  que  dans  Teau  ,  j 
la  division  71  par  exemple.  Les  volumes  déplacés  dans  Teau  e 
ce  dernier  liquide  ayant  le  même  poids,  celui  de  l'instrument  ; 
densités  seront  en  raison  inverse  de  ces  volumes.  Le  poids 
iique  du  liquide  par  rapport  à  l'eau,  sera  donc  100  :  n. 

Pour  avoir  la  longueur  des  divisions ,  il  n'est  pas  nécessa 
se  servir  du  zéro  placé  à  Textréraité  inférieure;  il  suffit  d'avoi 
points,  par  exemple  le  n°  100  donné  par  Timmersion  dani 
pure,  et  le  n<^  n  correspondant  au  point  d'affleurement  dans 
quide  dont  le  poids  spécifique  à  soit  connu.  Pour  obtenir  ce 

Fig.  186.  ^  suffira  d'écrire  l'équation  100  :  n  =  rf,  d'où  n=  100  :  i.  0 
sera  ensuite  l'intervalle  entre  100  et  n  en  »  parties  égales,  < 

aura  la  grandeur  des  degrés. 
Par  cette  dernière  méthode  on  peut  graduer  des  volumètres  ayant  la 

des  aréomètres  ordinaires.  Par  exemple  :  ayant  marqué  100  au  point  d* 

rement  dans  l'eau  pure ,  on  préparera  une  dissolution  dont  la  densi 

connue ,  par  exemple  ^,  el  l'on  marquera  |  X  100  ou  75  au  point  d'afl 

ment  dans  ce  liquide. 
Quand  le  volumètro  sera  destiné  aux  liquides  plus  denses  que  l'eau. 
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dra  qu'il  s'enfonce  beaucoup  dans  ce  dernier  liquide.  Le  contraire  devra  avoir 
lieu  quand  il  sera  destiné  h  des  liquides  moins  denses.  Dans  ce  dernier  cas  , 
on  établit  ordinairement  la  graduation  par  une  autre  méthode.  LMnstniment 
étant  plongé  dans  Feau  ,  on  attache  à  sa  partie  supérieure  un  corps  qui  peso 
le  quart  de  son  poids,  ce  qui  le  fait  enfoncer  davantage,  de  manière  à  déplacer 
on  nouveau  volume  d'eau  qui  pèse  autant  que  le  corps  ajouté ,  et  on  marque 
le  point  d'affleurement.  Il  est  évident  que  le  résultat  est  le  même  que  si  le 
^'olumétre,  non  chargé  de^poids,  avait  été  plongé  dans  un  liquide  moins  dense 
que  l'eau  de  un  quart.  Les  volumes  étant  en  raison  inverse  des  densités,  il 
faudra  écrire  iOO-|-^,  ou  125,  au  nouveaw  point  d'affleurement,  et  diviser 
Hntenalle  entre  100  et  125  en  25  parties  égales.  Il  est  A  peine  nécessaire 
de  faire  remarquer  que  ce  wlumètre  ne  peut  servir  qu'autant  que  le  niveau 
du  liquide  rencontre  le  tube  cylindrique  qui  le  surmonte. 

Le  calcul  que  nous  avons  fait  ci-dessus  (174)  s'applique  au  volumétre;  il 
^3ut  d'abord  faire  N  =  0,  puisque  le  zéro  est  à  l'extrémité  inférieure  du  volu- 
'^tre  supposé  cylindrique.  Il  n'y  a  donc  que  v  k  éliminer,  et  il  suffît  de  faire 
*"ie  seule  expérience.  Les  formules  (1)  et  (2)  deviennent  donc  nvd=p,  tt'vd'=p, 

d'où  d  =  — .  Or,  si  d  =  1,  on  a  r<  =  100,  d'où  ?^'  =  1 ,  et  n'rf'  =  100.  La 

n  100 

^ïlnule  générale  est  donc  (/=  — ,  comme  nous  venons  de  le  voir. 

f^B.  neBstmétre.  —  Le  volumétre  ne  donne  le  poids  spécifique  qu'au 
^oyen  d'un  calcul  arithmétique.  On  peut  cependant  le  graduer  de  manière  à 
obtenir  imniédiatement  par  une  simple  lecture.  En  effet,  si  l'on  appelle  V  et  v 
^  partie  de  l'instrument  qui  plonge  successivement  dans  l'eau  pure  et  dans 

n  liquide  dont  la  densité  est  d ,  on  aura  V  :  v  =d  :  1 ,  d'où  r  =  — -  •    En 

onnant  h  d  différentes  valeurs  croissant  par  dixièmes  ou  par  centièmes,  on 
Ura  les  points  de  division  de  la  tige  où  devra  se  faire  raHleurement  dans  les 
tjuides  ayant  ces  densités.  Il  faut  remaniuer  que  li^s  distances  entre  ces 
oints  de  division  ne  seront  pas  égales. 

177.  DeDsimètre  de  Ronimenii.  —  La  niélhodc  de  graduation  du 

olumètre ,  au  moyen  d'une  charge  additionnelle  ,  montre  que  l'on  pourrait 

onnallre  le  poids  ajouta  si  l'on  avait  le  point  d'aflleurement;  par  exemple,  ce 

^)int  étant  125°,  le  poids  ajouté  serait  |j^  =  0,!25.  C'est  sur  ce  principe 

lu'est  fondé  le  densimètre  de  Rousseau ,  qui  permet  d'appliquer  l'aréomètre 

'^  poids  constant  aux  liquides  qu'on  n'a  qu'en  petite  quantité.  A  1^ extrémité 

^^^  la  tige  est  un  petit  réservoir  (fig.  136),  sur  lequel  est  marqué  un  trait  qui 

limite  une  capacité  déterminée,  un  rentimètre  cube,  jmr  exemple.  Ayant 

'ïïarqué  zéro  au  point  d'aflleurement  dans  l'eau,  point  qui  doit  se  trouver  à  la 

ïiaissanciî  de  la  tige ,  on  charge  l'instrument  d'un  poids  égal  à  un  gramme* , 

''t  l'on  manpie  au  point  d'affleurement  le  nombre  N,   en  supposant  (|u'on 
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veuille  apprécier  —  de  gramme;  on  divise  ensuite  la  distance  entre  ce  poiol 

et  le  zéro  en  N  parties  égales.  Lorsqu'un  centimètre  cube  de  liquide  vereé 

dans  le  réservoir  supérieur  fera  enfoncer  Tinstniment  jusquï 
la  division  n ,  on  en  conclura  que  le  poids  de  ce  liquide  ot 

M  I 

égal  à  —  grammes ,  nombre  qui  représentera  aussi  à  — 

prés  le  poids  spécifique  du  liquide  ,  puisque  son  volume  est 
égal  h  Tunité. 

Reman{uons  que  jamais  les  volumètres  et  les  densiroétns 
no  donnent  de  résultats  aussi  précis  que  les  aréomètres  à  w- 
lumes  constants  ;  mais  quand  on  n*a  pas  besoin  d'une  gnofe 
exactitude ,  ils  offrent  l'avantage  de  donner  le  résultat  par  une 
simple  lecture. 

1 9H.  Aleoomètrc  centésimal.  —  LeS  alcoomètres,  gfl- 

dués ,  comme  nous  Tavons  vu  plus  haut,  ne  font  pas  connaître  h 
proportion  d'alcool  absolu  (1)  mêlé  à  Teau  que  contient  le  K- 
(|inde  spiritueux,  autrement  dit  sa  force,  parce  qu'il  y  a  coi- 
traction  au  moment  où  se  fait  le  mélange  (il).  Ils  indiquent 
souli'ment  s'il  y  a  pins  iralconl  dans  un  liquide  que  dans  un  autre.  L'alcoo- 
mélro  centésimal  de  (lay-Lnssac  donne  immédiatement  la  force,  c'est-à-dire 
le  nombre  de  centièmes,  en  volume,  d'alcool  absolu  que  renferme  une  liqueor 
spiritueuse.  Pour  gradiHT  un  étalon  de  l'alcoomètre  centésimal,  on  préparedn 
mélanges  d'eau  et  d'alcool  absolu  renfermant  1 ,00  ;  0,90;  0,80;  0,70..., 0,00 
d'alcool  en  volume,  et  l'on  marque  100,  00,  80,  70...  0  aux  points  d'affleu- 
rement dans  ces  dilTérents  liquides.  Quand  on  fait  le  mélange ,  il  se  produit  na^   1 
contraction  qui  varie  suivant  les  proportions  des  liquides;  aussi  les  distintfft 
entre  les  points  de  division  ne  sont  pas  égales ,  elles  vont  en  diminuant  un  peO 
du  zéro  au  n°  20,  et  en  augmentant  de  plus  en  plus  du  n*  30  au  n«  iOO.  W 
divise  ensuite  les  intervalles  compris  entre  deux  numéros  en  parties  égales  • 
ce  qui  n'est  pas  rigoureusement  exact;  mais  Terreur  est  négligeable  dans  n^ 
aussi  p«Mit  intervalle.  Q\mu\  l'allleurement  a  lieu  au  n°  39,  par  exemple,  o^ 
en  conclut  que  le  liquide  contient  0,39  d'alcool,  et  par  suite  0,61  d'eau.  L^ 
nombre  0,,S9  se  nomme  la  force  du  liquide. 

Oiiand  (*n  a  ainsi  gradué  laborieusement  un  alcoomètre  étalon ,  on  peut  e^ 
graduer  d'autres  par  le  moyen  suivant ,  qui  peut  aussi  s'appliquer  aux  densi— ' 
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<1)    l/alrool  ith.siilu  ,  c>.st  ii  dirr  roinplrtenicnt  privé  d'eau  ,  est  on  liquidr  inroiorp  ,  d*il 
Oflrtir  l'i  «riini'  viveur  fnnirhes  ri  rdnrtrristiques  .  et  dont  U>  }K>i(ls  »péf  ifiqaf  «wl  0,79i  qwt 
il  est  romplétempfit  pur.  Il  se  mélan^îP  à  Vem  en  lo::tP.s  pro|>ortions.  L'alr<M)l  ou  eiiprit  de  fi^ 
(lu  rninnprr«*  ronsiMe  pu  ulronl  tth^tAu  renfermant  O.HO  d'eau,   l/eau-dc  vie  esl  UB  n^Jaige  q^' 
rontient  moins  d'alnml  absolu  ,  0.30  .^Neulement.  Le  vin  n'est  que  de  l'eaa  de  l'aleool ,  n  mois'' 
dre  pr')pnrtion  qne  dans  l'eau  de -vie  ,  et  quelques  matières  en  }ietites  quanlil(''s  .  qoi  lai  dna  " 
n«'nf  «m  parfiim  et  «a  rnnîenr. 
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On  marque  d'abord  le  zéro  sur  l'inslriinient  à  graduer  en  le  faisant 
•ur  l'eau  distillée ,  on  le  plonge  ensuite  dans  une  antre  liqueur,  dont 
létre  étalon  donne  la  force ,  et  l'on  marque  au  point  d'affleurement  1*^ 
n  de  degrés  indiqué  par  l'étalon.  On  Ùre  ensuite  sur  une  feaille  de 
leux  droites  parallèles  AB,  ab  {fig.  137),  et  l'on  trace  sur  AB  l'échelle 
Ion  avec  toutes  ses  subdivisions ,  dans  leur  véritable  grandeur.  Sur 
oÉ,  on  marque  la  distance  an'  du  zéro  au  poinl  d'affleurement  que  l'on 
é  par  l'expérience  sur  l'instrument  h  graduer,  et  l'on  mène  les  droites 
par  les  points  A  et  n  et  par  les  points  n  et  h',  qui  portent  le  même 
I  sur  les  deui  échelles.  Si  maintenant  l'on  joint  le  point  S  déterminé 
rencontre  de  deui  droites  aux  points  de  division  de  l'échelle  AB,  h 
droite  ab  sera  divisée  en  parties 
proportionnelles  à  celles  de  l'é- 
chelle AB  et  qui  seront  les  de- 
grés du  nouvel  alcoomètre. 

La  température  modifiant  ta 
densité ,  on  comprend  que  \e/s 
indications  de  l'alcoomètre  ne 
seront  exactes  que  pour  la  lem- 
p.     jg_  '^    péralure  à  laquelle  a  été  faite  la 

graduation.  Gaj-I.ussacacboisi 
15*  pour  établir  son  échelle.  Quand  la  température  est  différente, 
loie  des  tables  à  double  entrée,  calculées  par  <>a;-I.ussac  et  Col- 
~  dans  lesquelles  on  trouve,  dans  une  première  colonne  vcrtii'ale , 
pèratures  i-n  degrés  cpnti};nidps,  ri  dans  la  première  colonne  liorizon- 
lomhrr  de  degrés  i]ue  niun[iie  raltoomètre.  A  la  rencontre  des  deux 
s  horiznnlale  et  vertirale  qui  porlfnt  en  tète  les  deux  données  d'une 
lion  particulière,  on  trouve  ic  mimlire  de  degrés  que  l'alcoomètre  eiU 
ï  à  1")",  d'où  l'on  conclut  la  jiropurlion  d'alcool. 
ivant^es  de  l'alcoomètre  centésimal  l'uni  lait  atliipter  exclusivement 
gouvernements  de  France ,  de  Suéde  el  de  Prusse  Avec  cet  instaii- 
'eau-de-vio  marque  eiivii'im  ;tli"  ;  c'est  ce  qu'on  nomme  du  trois-six. 
;  de  vin  ordinaire  marque  8!",  et  l'esprit  de  vin  rectifié  85°,  ce  qui 
re  que  ces  liquides  renrermenl  0,Ufi ,  0,81 ,  0,85  d'alcool  absolu. 
*.  Paid»  ap^eiflqne  dra  gas.  —  Le  poids  spécifique  d'un  gaz  est  le 
entre  le  poids  de  ce  gaz  et  celui  d'un  volume  è\^a\  d'air  à  la  même 
1  el  à  la  même  température.  On  prend  ici  l'air  pour  terme  de  compa- 
ct non  plus  l'eau.  Du  reste,  connaissant  le  poids  spécifique  de  l'air  par 
à  l'eau,  il  suffira  de  le  multiplier  par  le  poids  spécifique  du  gaz  CJ)m- 
'air  pour  avoir  le  poids  spécifique  de  ce  ga/.  par  rapport  à  l'eau  (IfiUl- 
5az  étant  trCs  Cflmpressihies  et  se  dilatant  beaucoup  par  la  cJialeiir,  il 
is  la  mesure  de  leurs  poids  spécifiques,  une  foule  de  précautions  dé- 
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iic^iUîs  à  prendn'  et  de  comptions  à  faire,  que  nous  ne  pourrons  décrire 
qu\iprôs  avoir  fait  connaîtie  les  lois  de  la  compression  des  gaz  et  deleurdila- 

Uition.  Nous  nous  contenterons  pour  le  moment  d'in- 
diquer la  marche  générale  de  Topération. 

On  pose  avec  soin  un  ballon  de  verre  munid*un  robi- 
net (fig.  138),  après  en  avoir  extrait  l'air.  On  le  pé» 
ensuite  successivement  plein  d'air  et  plein  du  gaz  doit 
on  veut  obtenir  la  densité;  en  retranchant  du  résutal 
de  ces  deux  pesées  le  poids  du  ballon  vide,  on  a  kl 
poids  de  volumes  égaux  de  gaz  et  d'air,  et,  en  diii- 
sant  l'un  par  l'autre  ,  le  poids  spécifique  do  gazyv 
rapport  à  l'air. 

Pour  détenniner  le  poids  spécifique  de  l'airparrip- 
port  l\  l'eau,  on  pèse  le  ballon  plein  d'eau,  et  l'on  retran- 
che du  résultat  h  poids  du  ballon  vide ,  ce  qui  doue 
le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  de  l'air 
dont  on  a  aussi  le  poids,  et  Ton  divise  l'un  par  l'autn. 
t80.  Mesure  dos  volumes.  —  Quand  OU  connaU  le  poids  P  d'un  corfi, 
et  son  poids  spécificiucf/,  il  est  facile  d'en  conclure  son  volume  par  la  foronk 
P=V(/.  Mais  on  peut  trouver  ce  volume  sans  connaître  le  poids  spéciâqve»'' 
en  opérant  néanmoins  par  l'une  des  méthodes  indiquées  pour  le  déterminer.^ 
Il  suffira  de  trouver  par  l'une  de  ces  méthodes ,  le  poids  d'un  volume  d*«a 
a  ¥  égal  au  volume  du  corps.  Autant  ce  poids  contiendra  de  grammes,  autut, 
il  y  aura  de  centimètres  cubes  dans  le  volume  cherché  ,  puisque  le  granntt 
n'est  autre  chose  (jue  le  i)oids  d'un  centimètre  d'eau  pure  à  4*». 

Quand  le  volume  du  corps  est  un  peu  considérabli» ,  on  emploie  la  balun 
hydrostatique.  Dans  ce  cas,  le  poids  de  l'eau  déplacée  parle  c^rps  s'obtientM 
retranchant  du  poids  P  du  corps  dans  l'air  son  poids  P'  dans  l'eau  à  4*.  Ofi 
le  poids  dans  l'air  est  trop  faible,  car  les  corps  plongés  dans  ce  fluide  perdeat 
une  partie  de  leur  poids  égale  au  poids  de  l'air  déplacé.  C'est  le  princifa 
d'Archimède  qui  s'étend  aux  cori)s  gazeux ,  comme  nous  le  verrons  dana  la^ 
chapitre  suivant.  Il  faudrait  donc  ajouter  cette  perte  de  poids  au  résultat. 

Calcul  de  la  perte  de  poids  d*un  corps  dans  l*alr.  —  Pour  la  déter*- 

miner,  représentons  par  s  la  perU»  exacte  du  corps  dans  l'eau ,  et  par  «  tel 
densité  de  l'air  par  rapport  à  l'eau  à  i",  dans  les  conditions  de  pression  eld* 
température  où  s(;  trouve  cet  air  au  moment  de  l'expérience,  xx  sera  le  poidi 
du  volume  d'air  déplacé  par  le  corps ,  pui-^que  x  est  le  poids  du  volume  ég»l 
d'eau.  La  perte  exacte  du  corps  dans  l'eau  sera  donc  .r  =  (P-+-j;«) — P'i 

d'où  x=    ~    ,  qui  représente  en  centimètres  cubes  le  volume  du  corps  k  U 

température  de  l'expérience. 

On  peut,  parce  même  moyen»  corriger  le  poids  d'un  corps  de  la  perW 
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ouve  dans  l'air;  c^ar  le  poids  de  Tair  déplacé  étant  xa,  le  poids  exact 

P p/ 

i  est  P-+-xa  =  P-H  rz7*-  ^^^^  correction  est  négligeable  ijuand 

n'a  qu'un  petit  volume. 

leité  d'un  vase.  —  Pour  évaluer  le  volume  d'un  vase,  il  suffit  de 
e  le  poids  d'eau  à  4"  qu'il  peut  contenir.  Ce  poids,  exprimé  en  gram- 
présentera  le  nombre  de  centimètres  cubes  que  contient  le  vase.  Pour 

faudra  peser  le  vase  après  en  avoir  extrait  l'air,  puis  après  l'avoir 

Teau  ;  la  différence  sera  le  poids  de  l'eau.  Si  le  vase  n'est  pas  muni 

)inet  au  moyen  duquel  on  puisse  maintenir  le  vide,  il  suffira  d'ajouter 

France  entre  le  poids  P  du  vase  plein  d'eau,  et  le  poids  P'  du  vase  pesé 

lir,  le  poids  de  cet  air.  Ce  poids  est  égal  à  xol,  en  adoptant  les  mômes 

p p/ 

s  que  ci-dessus,  et  l'on  aura  x=  P — P'  4-  xol,  d'où  x= . 

*  ,  1 — » 

1  •   Cliiingeiiient  de  volame  des  combinaisons.  —  Une   autre 

ion  importante  des  poids  spécifiques  est  celle  que  l'on  en  fait  pour 
lire  s'il  y  a  eu  contraction  ou  dilatation  lorsque  plusieurs  corps  se 
nbinés ,  c'est-à-dire  si  le  volume  du  composé  formé  est  plus  petit  ou 
ind  que  la  somme  des  volumes  des  substances  employées  :  soient  deux 
Dnt  les  poids  sont  p  et  p'  et  les  poids  spécifiques  d  ei  d'.  Supposons 
qu'il  n'y  ait  pas  de  changement  de  volume  par  l'effet  de  leur  combi- 
,  alors  le  volume  du  composé  sera  égal  h  la  somme  de  leurs  volumes. 
1  donc ,  en  remarquant  que  le  volume  est  égal  au  poids  divisé  par  la 

^  —-^~  =  - — -^  en  appelant  D  le  poids  spécifique  de  la  conibi- 

d*où  D  =  ^J^ — ^^   Si  le  poids  spérilifiue  A  do  la  combinaison,  donné 

;périence,  est  plus  grand  ou  plus  petit  (|ue  cette  valeur,  c'est  qu'il  y  a 
lensation  ou  dilatation. 

'  connaître  la  quantiU';  dont  le  volume  a  changé  ,  soit  v  la  somme  des 
s  mis  en  présence  et  V  le  voluree  du  composé  formé,  on  aura  ri)  =  V  A 

j, V  :^  —  I)  »•  —  V 

î le  poids  n'a  pas  changé;  d'où ——  =  —  -^  or — ^ —  représente  la 

m  positive  ou  négative,  de  l'unité  de  volume,  qui  se  trouve  ainsi  évaluer 
fen  des  quantités  A,  I),  dont  la  première  est  fournie  par  l'expérience  et 
nde  exprimée  en  fonctions  des  quantités  p,  p\  d,  d',  qui  sont  données, 
ivaleur  est  positive,  c'est  que  r  est  plus  grand  que  V,  et  il  y  a  eu  con- 
i;  si  elle  est  négative,  il  y  a  eu  dilatation. 

.§  2.  PrInolpeM  de  l'hjdrodjnamlqur  de»  liquide». 

«.  i>*hjdrodynnmique  traite  du  mouvement  des  fluides,  des  cir- 
ïces  et  des  lois  de  ce  mouvement.  Nous  ne  nous  occuperons  ici  (jue 
(Irodvnamique  des  liquides.   Les  applications  des  lois  de  cette  partie 
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de  la  mécanique  aux  besoins  de  l'induslrie  Ibrment  l'hydranliqne,  teiam 

qui  traite  principalement  de  l'élévation  et  de  la  conduite  des  eaui.  Bim  \ 

d'Alexandrie  paraît  être  le  premier  qui  ait  écrit  sur  cet  art,  et  Julius  Frontiaii 

le  premier  qui  ait  conçu  quelques  idées  théoriques  sv 

les  mouvements  des  liquides. 

£e»alemcBt  par  lea  oiMccb.  —   Si  l'oo  prUi- 

que  un  (ji'ilice  dans  la  paroi  d'un  vase ,  en  un  poirt 

baigné  par  le  liquide  qu'il  contient  (Hg.  139),  1'^ 

r'oulemrnt  a  lieu  par  cet  orilice  en  vertu  de  la  pressa 

exercée  de  dedans  en  dehors  sur  la  trancbe  liquide  i|B 

nccupe  rnriliee  et  qui  se  renouvelle  h  chaque  instari. 

'■  Quelle  que  soit  la  direction  des  malécnles  lancées  a 

Fifi.  139.  dehors  du  vase ,  elles  doivent  décrire  des  parabolfi, 

d'après  ce  que  nous  avons  dit  des  corps  lancés  eHlr 

quemcnt  (90).  Le  jet  liquide  aura  donc  la  forme  d'une  parabole ,  en  fiiaU 

abstrac^on  de  la  rÉsislance  de  l'air.  Ce  résultat  peut  se  vérifier  au  majen  d'à 

appareil  que  nous  décrirons  nn  |ieu  plus  loin  (page  181). 

1S3.  BéaedoB  <•«■  llqMldrs  ^m^  •'«caoloat.  —  Qnaïul  un  ^H» 
s'érliappe  pai'  un  orifice ,  il  d'existé  [las  di-  pression  de  dedans  en  ditai 
dans  toute  l'rtendue  de  l'i'l  orifice,  puisque  l.'i  la  paroi  manque.  La  coaif^ 
saule  horizontale  de  la  pression  sur  l'é- 
meut opposé  a  (fig.  139)  n'est  donc  pto 
détruite ,  r^mme  dans  le  cas  où  l'oriite 
i^st  fermé ,  et  cette  force  pousse  le  'W 
en  sens  inverse  de  l'écoulement.  Cet  (W 
se  dési};ne  sous  le  nom  de  réactieti  iB 
liquides  qui  s'écoulent.  On  peut,  enr* 
dant  le  vase  t^*^s  mobile ,  produire  ^ 
niouvenienls  par  cette  réaction. 

L'un  des  moyens  que  l'on  emplrâ  pM' 
cela  cfliisisle  à  placer  le  vase  sur  un  (Wl* 
en  liège  reposant  sur  Teau  qui  a'oppw 
qu'une  faible  résislance  au  loniivenwntiM 
voit  alors  le  systi^me  flottant  s'avancer  n 
sens  C4)ntrairt^  île  réc^ulement. 

Le  plus  souvint  on  emploie  un  appiffll 

nommé  lomniiiuH   hydraulique.    On  tt 

construit  de  dilTérenls  modèles.  Celui  qn 

m,  est  représenl»':  (fi|î.   l-iO)  ,  consiste  en  m 

^s  tube  vertical  oA  pouvant  tourner  w 

une  pointe  fiie  b  et  autour  du  roi  de  l'entonnoir  ne.  Ce  tube  porte  li  H 

partie  inWrieiire  deux  antres  petits  tubes  perpendieul aires .  rewiirhfe  k  leur 
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-émité  dans  un  plan  horizonUl  et  en  sens  contraire.  Si  Ton  verse  de  l'eau 
s  le  tube  06  par  IVntonnoir,  ce  liquide  sYxhappera  par  les  tubes  recourbés, 
tout  ce  système  tournera  parce  que  la  pression  exercée  à  Tangle  t ,  sur 
îï  étendue  égale  à  la  projection  verticale  de  l'orifice  du  tube  sur  la  partie 
idée,  n'est  pas  contre-balancée  par  la  pression  égale  qui  s'exercerait  à 
rifice,  s'il  était  fermé. 

On  pourrait  croire,  et  Newton  était  tombé  dans  cette  erreur,  que  la  force 
i  fait  mouvoir  le  vase  n'est  que  la  composante  horizontale  d'une  force  égale 
poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base  Taire  de  l'orifice  et  pour  hau- 
ir  la  distance  de  son  centre  de  gravité  au  niveau.  Mais  les  effets  des  pres- 
ms  ne  sont  pas  les  mêmes  quand  le  liquide  est  en  mouvement  et  lorsqu'il 
i  en  équilibre.  D.  Bemouilli  a  démontré  qu'il  faut,  dans  cette  évaluation  , 

prendre  le  double  de  la  hauteur  du  liquide 
^m  au-dessus  du  centre  de  gravité  de  l'orifice. 

i  \  On  a  utilisé  la  réaction  de  l'eau  qui 

s'écoule  pour  mettre  en  mouvement  des 
appareils  nommés  roues  à  réaction.  La 
figure  141  représente  celle  de  Segner  , 
modifiée  par  Euler,  puis  par  H.  Manoury 
d'Ectot.  L'eau  arrive,  par  le  bas,  au  centre 
du  tube  recourbé  aoh,  au  moyen  du  tuyau 
t ,  d'abord  vertical ,  puis  s'étendant  hori- 
Fig   141  zontalement  pour  se  relever  ensuite  et 

soutenir  le  volant  ab,  disposé  de  manière 
pouvoir  liMirncr  autour  do  roxtrémitr  0  de  re  tuyau.  L'eau  en  sortant  par 
s  ouvertures  a  et  b  fait  t«)urner  le  volant.  L'ne  boite  à  étoupcs  empt^che  les 
ites  de  l'eau  en  o.  Il  existe  une  machine  de  cette  espèce  à  Paris,  dans  l'usine 
draulique  de  Chaillot. 

18^1.  DépenHe.  —  La  quantité  de  lifinide  qui  s'écoule  par  un  orifice  , 
mlant  un  t^*mps  donné,  se  nomme  la  dépense.  Elle  dépend  de  la  grandeur 
l'oritlce  et  de  la  vitesse  des  molécules  li(|uides  à  leur  sortie.  On  nomme 
esaede  l'écoulement  l'espace  parcouru  piMidant  1"  par  une  molécule  s'échap- 
nt  de  l'orilice,  en  supposant  que  son  mouveinent  reste  uniforme  pendant  ce 
nps.  Cette  vitesse  dépend  essentiellement  de  la  hauteur  du  liquide  au-dessus 
centre  de  gravité  de  Torilice ,  hauteur  que;  l'on  nomme  la  charije.  Mais 
te  vitesse  peut  être  modifiée  par  des  résistances  qui  ont  lieu  à  l'orilice, 
nme  de?  frottements  et  d'autres  causes  dont  il  sera  question  plus  loin.  En 
iposant  toutes  les  causes  perturbatrices  mises  de  ciHé,  la  vitesse  peut  être 
:ulée  au  moyen  du  prinri[>e  qui  suit. 

18«».  PHncIpe  de  Toricelli. —  La  vitesse  d'un  iiqinde  à  la  sortie 
n  orifice  pratiqué  en  minée  paroi  est  éffale  à  relie  qu  aequerraii  un  corps 
tombant  verticalement  du  niveau  du  liquide  au  centre  de  qravilé  de  Vnri- 
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fSre.  D'nprés  fciit:  prupostlinn,  connue  mus  If  nom  île  principe  ToritrHî,  b 
vitesse  sont  pxprimi^  p.ir  la  fiirniulp 

Il  étant  la  charge  au-dessus  du  rentre  de  ^vité  de  l'orifice. 

"  l'onr  nous  rendre  compte  de  r«  résultat,  considérons  un  orifice  ab(6%.  t4!l 
pratiqué  dans  la  paroi  d'un  vase  et  oU'a'  une  tranche  liquide  infininal 
minro  soriie  pendant  un  temps  inrinimont  petit ,  avec  une  vitesse  r.  PoiW 
a{i  =  ii,  aa'  =  fi.  nz  =  H.  La  force  qui  a  chassé  hors  du  vase  la  inasie  :kJ 
de  la  tranche  aba'b'  dont  la  densité  est  d.  Ht 
éç;a\e  au  poids  de  la  colonne  liquide  ofta,  c'est-l- 
dircAH  s.d,  ftVK'-h-d  représente  la  quantité 
de  mouvement  produite  par  cette  force  pendiDtk 
temps  que  met  la  colonne  aba'b'  à  sortir.  Cn- 
sidérons  maintenant  un  cjrlindre  S  du  latat  i- 
qnide,  dont  la  section  soit  égale  à  >  et  la  hmlHî 
infmiment  petite  h'  telle  que  cette  colonne  took 
de  sa  propre  hauteur  pendant  le  temps  que  tA 
la  colonne  abb'a'  h  sortir  du  vase.  La  force  qi 
met  celte  masse  S  en  mouvement  n'eslautrechoseque  son  propre  poidsi.k'J. 
el  la  quantité  de  mouvement  igue  cette  force  produit  au  bout  du  temps  cm- 
sidéré  est  v  x  n.it.h',  en  appelant  v'  la  vitesse  acquise  par  la  colonne  S  ifrii 
être  tombée  de  la  hauteur  h'.  Or  les  forces  sont  entre  elles  comme  lei  ^IM- 
tités  de  mouvement  {39)  ;  on  aura  donc 

H  nrf  :  xh'd  =  f  X  "hd  :  !'■  X  di'il,      ou  bien      H  :  1  =  t>i  :  f*. 

De  plus,  les  espaces  h  et  h'  sont  infmiment  petits  et  par  conséquent  coMtO 
cnmme  les  vitesses  tp  et  i-'  ;  on  a  donc  encore 


IDn  multipliant  les  deux  dernières  proportions  l'une  par  l'autre,  el  remarqniH 
(|ue  t>'  étant  la  vitesse  acquise  par  la  colonne  S  en  tombant  de  la  hauteur  Ht 

on  a  p'  =  \/i!ih':  il  vient 

Hft  :  A'  =  p»A  :2gA'; 

d'oïl  enfin  r  =  •îPÎ^ 4-.42ÎI i/TT  (c.  q.  f.  d.) 

L'on  voit  que  la  base  de  cette  démonstration  est  que  les  mouvemnitt  dn 
liquide  dans  le  vase  sont  insensibles,  de  manière  que  chaque  tranche  de  liquide 
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ï  reçoit  tout  son  mouvement  de  la  pression  d'une  colonne  de  hauteur 
H.  C'est  H  Varignon  qu'est  due  la  marche  de  cette  démonstration. 
uences.  — il  résulte  du  principe  deToricelti  que  la  vitesse  d'écou- 
1  liquide  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  charge.  On  voit 
ette  vitesse  ne  dépend  pas  de  la  densité  du  liquide  ;  de  sorte  qu'un 
mettra  toujours  le  même  temps  à  se  vider,  quel  que  soit  le  liquide 
me.  On  peut  se  rendre  compte  de  ce  dernier  résultat,  en  observant 
Drce  qui  chasse  la  tranche  liquide  qui  occupe  l'orifice  est  proportion- 
tensité ,  la  masse  de  cette  tranche  est  elle-même  proportionnelle  à 
h;  la  force  et  la  masse  qu'elle  met  en  mouvement  varient  donc  dans 
)port  quand  la  densité  change  ;  la  vitesse  reste  donc  la  même  (39). 
qui  précède,  on  suppose  qu'il  n'y  a  pas  de  pression  sur  la  surface 
ni  k  l'orifice.  Si  de  semblables  pressions  existaient ,  il  faudrait 
r  différence  ,  la  remplacer  par  une  colonne  liquide  équivalente  et 
1  la  retrancher,  dans  la  formule  qui  donne  la  vitesse,  à  la  valeur 
ml  que  la  pression  la  plus  grande  agirait  sur  la  surface  du  liquide 
fice. 

Vérifleations  par  l'esipérienee.  — On  a  fait  un  grand  nombre 
5S  pour  vérifier  le  principe  découvert  par  Toricelli.  Un  moyen  assez 

commode  consiste  à  calculer  la  vitesse  d'un 
liquide  à  sa  sortie  au  moyen  de  l'ampli- 
tude du  jet  parabolique ,  et  de  la  comparer 
à  la  vitesse  déduite  de  la  rharj^('. 

Toricelli  et  Roemer  ont  imatj^iné  pour  cela 
(les  appareils  assez  exacts.  La  (iî^ure  ii[i 
en  représente  un  décrit  par  Musschen- 
hroeck  et  qui  est  d'un  emploi  facile  ac  est 
un  vase  cylindrique  vertical  très  large  à 
sa  partie  supérieure,  afin  que  le  niveau  du 
liquide  (\u\  s'en  échappe  ne  varie  pas  sen- 
siblement pendant  rexpérience.  Ce  vase 
porte  plusieurs  orifices  r,  (/,  m,  //,  p  placés 
les  uns  au-dessus  des  autres.  L'amplitude 
nt  mesurée  sur  une  droite  hoiizontale  ah,  on  en  conclut  la  vitesse 
!  d'un  orifice  ju,  au  moyen  delà  formule 


143    —  (1/15). 


yx 

(1)   ^  =  ^tang.a>-,^^^^^;^ 

ilus  haut  (90),  dans  laipielle  il  faut  faire  w  =  0,  puiscjue  la  direc- 
?st  ici  horizontale;  ce  qui  donne 


.'/ 


1(1 


la 

d'où  (-2)  (/  =  .î\/  ^^ 
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en  remarquant  (|iie  y  ou  ma  a  dû  être  pris  négativement,  Forigine  dés  coor- 
données de  la  trajectoire  étant  an  point  m. 

Si  l'on  compare  cette  vitesse  à  celle  d'un  corps  qui  tomberait  de  la  bauteur 
cm,  on  trouve  un  acc^nl  satisfaisant,  surtout  si  Ton  opère  avec  le  mercure 
sur  lequel  la  résistimce  de  Tair  a  peu  d'influence.  D'après  les  expériences  de 
Bossut,  les  différences  n'atteignent  pas  0,01. 

Il  est  aussi  une  conséquence  reman]uable  que  l'expérience  vérifie  :  c'est  qof 
les  jets  qui  partent  simultanément  des  orifices  n  et  ^  ou  ;>  et  r  se  rencontrent  sur 
la  ligne  ab  lorsque  les  distances  rq,  qm,  nm,  np  sont  égales  et  doubles  des  disr 

tances  rc  cipa.  Kn  effet,  la  formule  (2)  donne  x^=—'^ ,  et  en  remplaçant  • 

par  sa  valeur  v^'ïyii,  d'^  =  ^\hf.  Si  maintenant  nous  faisons  successivemeit 
y  =  qa  =  Ipa  ,  y=na=Spa  ,  et  H=c9=3cr  ,  H=cn=7cr ,  la  valeur  dex 
ne  change  pas. 

En  adaptant  au  bas  du  vase  ne  im  tube  cylindrique  horizontal  pouvant  tou^ 
ner  sur  lui-même,  de  manière  à  lancer  par  un  orifice  latéral  un  jet  liquide 
dans  différentes  directions,  on  peut  obt^^nir  des  jets  d'une  amplitude  variakle. 

La  fornuilc  (I)  donne  ,  dans  ce  cas  ,  en  faisant  t/=0,  a^  =  .^'-    qui  W 

connaître  la  vitesse  à  rorilice,  quand  on  connaît  la  direction  o*  du  jet,  ell'aiB- 
plitude  X  mesurée  sur  la  droite  borizontîile  qui  passe  par  rorilic*.  L'on  ^ 
aussi  que  deux  jets  lancés  de  manière  à  faire  avec  riiorizon  des  angles donlb 
somme  soit  é;?ale  à  90^  doivent  avoir  la  même  amplitude  ;  car  sin.  2«rwlete 
même  pouryO*'  —  w  et  pour  w.  (Vesl  ce  que  l'expérience  vérifie.  On  peutaussi 
reconnaître  que  le  jet  a  la  forme  d'une  parabole,  en  le  voyant  se  projeter snr 
une  semblable  courbe  Uwm'  d'avance  sur  la  table  dressée  derrière  l'appareil- 

Quand  le  jet  est  vertical,  le  liquide  doit  s'élever  à  la  hauteur  du  niveau  fi 
puis({ue  la  vitesse  à  la  sortie  est  celle  acquise^  par  un  corps  en  tombant  de  (* 
niveau  jusiju'à  l'orifice  (89).  Ce  résultat  se  vérifie  à  peu  prèsavee  le  mercutf 
cl  en  preuanl  ciTtalues  précautions.  (Vest  par  cette  expérience  que  ToriceOii 
disciple»  de  fialiléf,  fut  ccr.iduit  à  la  découverte»  du  principe  qui  porte  son  no» 
et  (|u*il  publia  en  HVi:^  Auparavant  ou  admettait,  d'après  Castelli,  disdpk 
aussi  de  (ialiléc,  que  la  vitesse  était  proportionnelle  k  la  charçe. 

tS9.  .HcMurc  de  la  viieMMc.  —  La  méthode  que  nous  venons  d'exposrr 
n'est  |)as  suflisaunnent  exacte  pour  vérifier  le  principe  de  Toricelli,  à  cause 
de  la  résistance  de  l'air  et  de  l'épaisseur  de  la  veine  liquide,  qui  empédiede 
mesurer  exact^'inenl  l'amplitude  du  jet.  Ou  peut  mesurer  la  vitesse  en  évaluant 
la  dépense  au  bout  d'un  temps  donné,  quand  rérindement  est  uniforme  et  Ton- 
ficede  grandeur  connu(\  Soit  />  le  poids  de  liquide  sorti  pendant  le  temps  I,  • 
l'aire  de  l'orifice  l't  v  la  vitesse  cherchée.  Ku  supposant  (jue  la  première  tranche 
sortie  ail  continué  de  marcher  avec  la  même  vitesse  pendant  une  seconde  ,  elle 
sera  la  hase  d'un  cylindre  l'upiide  dont  l'autre  base  sera  l'orifice,  et  dont  la 
lon^Mii'ur  >rra  ht  vit»\^>e  cherchée.  Or,  \o  poid>  de  ro  cylindre  est  js.f.rf,  en 
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la  densité  <lu  liquide.  Le  poids  sorti  pendant  1" 
-E  =  svrf  ;  d'où 


Pig.   i«. 


Ud' 

Nlveaa  ««BaMni.  —  Ce  qui  précède  suppose  que  la  vitessi- 
>nt  reste  constante  pendant  le  temps  1 ,  ce  qui  exige  que  le  niveau 
ne  change  pas  pendant  l'eipérience  11 
y  a  plusieurs  moyens  pour  remplir  cette 

cunditioii. 

Trop-pieiB.  —  Nous  cilerofis  d'a- 
bord le  trop-plein  (  Gg.  144).  L'eau 
arrive  dans  un  réservoir  qui  porte  plu- 
sieurs orifices  S  ,  par  un  tube  muai 
d'un  robinet  R  qui  sert  à  régler  l'arri- 
vée de  ce  liquide.  Ce  tube  plonge  dans 
une  petite  caisse  submergée  c  destinée  ' 
â  empêcher  l'agitation  produite  par 
lenle  de  se  propager  jusqu'à  l' orifice  S.  La  position  constante  du 
;  réglée  par  le  bord  horizontal  d'une  échancrnre  a  par  laquelle  un 
iquide  s'écoule  continuellement ,  de  manière  que  le  niveau  ne  peut 
uc  d'une  quantité  néjjligealilc  au-dessus  de  ce  boni, 
■r  de  de  Pron;.  —  Le  llottcur  di'  de  Prony  l'onstitue  l'appariii!  le 
l  |Hiur  a\i)ir  uni'  vitesse  fonstante  dans  les  plus  petites  sulidivisions 
du  temps.  Il  est  ii^pi'ésenlédans  la  figure 
145.  Alt  est  un  réservoir  en  plomh  n-nt- 
pli  d'eau  et  renfermé  dans  une  hotte  en 
liois.  Dmix  caisses  rw^tan^  ni  aires  ^ales 
c,  r,  fliiltent  sur  l'eau  el  soutiennent  un 
bassin  Ui  par  l'inlermédiaire  des  trin- 
gles I,  I,  I,  de  manière  que  res  caisses 
iléplai'cnt  nn  volume  d'eau  dont  le  poids 
esl  l'^al  à  celui  des  caisses  augmenté  de 
celui  du  bassin  bb  el  îles  trin};les.  Une 
Iliaque  de  cuivre  percée  de  plusieiu's 
ouvertures  est  disposée  verlicalenienl 
entre  les  deii\  tlulteurs  sur  larafeanté- 
ririireilii  rèsenoir.  Ces  ouvertures  smil 
'  "    '"*'  fiTniÉes  par  dos  plaques  juainleniies  par 

l'une  de  ces  plaques  porte  l'orilice  à  bords  trancbanls,  par  lequel 
s'écouler.  Ce  liquide  tiimhe  dans  un  entonnoir  lixé  au  réservoir  et 
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urrive  dans  le  bassin  bb  par  un  tube  tlexible,  destiné  à  empêcher  le 
veine  liquide  sur  le  fond. 

il  est  facile  maintenant  de  comprendre  que  le  niveau  ne  changei 
le  réservoir  pendant  Técoulement  ;  en  effet,  Teau  qui  sort ,  en  toi 
le  bassin  66,  augmente  le  poids  du  système  flottant  et  forc«  les  a 
s'enfoncer  davantage,  de  manière  à  déplacer  une  nouvelle  quantité 
le  ?olume  soit  égal  au  volume  d'eau  sorti  ;  ce  qui  empêche  le  nive 
ser.  Deux  cloisons  n,  n  qui  ne  s'élèvent  pas  tout-à-fait  jusqu'au  i 
pèchent  l'agitation  produite  dans  le  liquide  par  le  mouvement  des  cf 
faire  sentir  à  l'orifice. 

189.  Au  moyen  des  appareils  que  nous  venons  de  décrire 
d'abord  que  les  vitesses  sont  entre  elles  comme  les  racines  carrées  c 
Il  suffît,  dans  ce  cas,  pour  comparer  les  vitesses ,  de  comparer  1 
liquide  écoulés  pendant  le  même  temps  sous  difiFârentes  charges.  F 
la  formule  r  =  4,429  \/H,  il  faut  chercher  si  la  vitesse  qu'elle 
d'accord  avec  celle  que  fournit  l'expérience.  En  opérant  ainsi  et 
d'employer  des  orifices  en  mince  paroi  ou  à  bords  tranchants  pou 
frottements  ,  on  trouve  que  la  vitesse  effective  est  constamment  r 
la  vitesse  théorique.  Poleni  a  reconnu  que  la  première  n'est  ( 
les  2/3  de  la  seconde ,  c'est-à-dire  de  celle  donnée  par  la  formule 
Cette  discordance  provient  de  plusieurs  circonstances  que  nous  allon 

t90.  Contraetlon  de  la  welne  fluide.  —  La  circonstance 

portante  vient  d'un  phénomène  particulier  qui  accompagne  la  sortie 

La  veine  n'est  pas  cylindrique  à  une  pe 
de  l'orifice  circulaire ,  mais  elle  va  er 
rapidement  jusqu'à  une  certaine  distanc 
moitié  du  diamètre  de  l'orifice ,  et  pouva 
qu'à  une  fois  et  même  une  fois  et  demi 
diamètre.  La  section  de  la  veine  en  ce  poi: 
section  contractée.  A  partir  de  là,  le  dia 
augmentant  quand  le  jet  est  lancé  de  b 
en  faisant  avec  l'horizon  un  angle  de  4i 
ou  ne  diminue  plus  qu'insensiblement 
un  angle  moindre  ou  qu'il  est  lancé  de  I 
Ce  phénomène,  découvert  par  Newton, 
dans  le  vide.  Il  est  connu  sous  le  nom  de  contraction  de  la  ve 
parce  que,  avant  les  expériences  de  Savart ,  on  croyait  que  la  vei 
Uiil  toujours  de  diamètre,  après  avoir  diminué  jusqu'à  une  petite 
l'orifice,  quelle  que  fût  sa  direction. 

iNewton  a  trouvé  que  les  diamètres  de  l'orilice  et  de  la  sectioi 
sont  entre  eux  à  peu  près  comme  <>  est  a  5  ou  0,5  à  5,5.  On 
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î  la  contraction  la  différence  entre  l'aire  de  l'orifice  et  l'aire  de  la 
ntractéCy  divisée  par  l'aire  de  l'orifice. 

traction  augmente  avec  le  diamètre  de  Torifice.  Hachette  a  trouvé 
t,  pour  Teau  ,  0,31  et  0,23  pour  des  orifices  de  1""  et  de  0'"",55 
re.  Quand  le  diamètre  a  plus  de  10""",  la  contraction  reste  sensible- 
i.tante  et  est  comprise  entre  0,37  et  0,40,  la  charge  étant  de  135  à 
uétres. 

rge  modifie  la  contraction  ,  qui  augmente  en  même  temps  qu'elle, 
ontraction,  qui  est  de0"",40,  pour  un  orifice  de  S?""»  de  diamètre, 
chaîne  d'eau  de  150""»,  devient  égale  à  0,31  sous  une  charge  de 
pendant ,  pour  les  faibles  charges ,  la  contraction  augmente  lorsque 
diminue.  Ce  dernier  résultat  a  été  vérifié  par  Daubusson. 
•ation  de  la  contraction.  —  Pour  expliquer  le  phénomène  de  la 
n  de  la  veine,  remarquons  que  les  parties  du  liquide  qui  sortent  près 
de  Torifice  éprouvent  des  frottements  en  en  rencontrant  les  bords, 
minue  leur  vitesse ,  tandis  que  celles  qui  passent  dans  le  voisinage 
conservent  toute 'leur  vitesse.  11  en  résulte  que  toutes  les  molécules 
)assées  au  même  moment  par  l'orifice  n'arrivent  pas  en  môme  temps 
taine  distance,  pour  laquelle  la  section  contient  moins  de  molécules 
qui  est  à  l'orifice.  Du  reste ,  la  veine  reste  continue  dans  chaque 
i  cause  de  la  cohésion  du  liquide.  La  section  minimum  se  produit  à 
}ù  les  molécules  qui  se  frottent  les  unes  aux  autres  ont  pris  une 
mraune.  Indépendamment  do  cotto  cause  de  la  contraction  ,  il  en  est 
qui  provient  de  la  direction  oblique  au  plan  de  roriiice  que  pren- 
fdets  liquides  dans  le  vase  avant  d'en  sortir.  Il  en  résulU^  des  perles 
B  qui  se  font  surtout  sentir  prt^s  des  bords  de  l'oriliee ,  au  moment 
îts  doivent  prendre  la  direction  normale  à  son  plan, 
t,  d'après  cette  explication,  pourquoi  la  eonlraetion  diminue  en  mOnie 
e  le  diamètre  de  l'orifice;  c'est  que  ,  dans  le  eas  des  ^vdmh  dia- 
l  va  relativement  un  plus  <5rand  nombre  de  points  de  l'aire  de  Tori- 
îsquels  le  liquide  passe  sans  éprouver  une  grande  résistance.  Il  doit 
iver  un  moment  où  une  auguienlation  dans  le  diamètre  ne  modifiera 
•ntraction  ;  c'est  qu'alors  il  y  «nira  dans  l'axe  de  la  veine  des  portions 
;  sortant  avec  toute  leur  vitesse  et  enveloppées  d'une  eouelie  liquide 
jr  sensiblement  constante ,  dans  la(|uelle  seront  réalisées  toulCb  les 
s  de  vitesses.  La  contraction  augmente  aussi  avec  la  charge,  parée 
fiférence  des  vitesses  près  des  bords  et  dans  l'axe  de  l'orifire  aug- 
cessairement  avec  la  grandeur  absolue  île  ces  vitesses,  e'e^t-à-dire 
large. 

Calcul  et  mefiure  de  la  dépenwe.  —   Kn  tenant  eompU>  de  la 

m  de  la  veine,  on  obtient  un  accord  satisfaisant  entre  la  vitesse  obser- 
vitesse  théorique.  Newton  a  tnuivé  (ju'il  sullil  pour  cela  de  prendre 
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la  section  contractée  pour  l*aire  de  l*onfice ,  comme  il  Fa  prouvé  en  ada 
à  l'orifice  un  ajutage  conique  bien  poli  en  dedans  et  ayant  exacteme 
forme  delà  veine,  de  manière  à  se  mouler  sur  sa  surface  jusqu  à  la  se 
contractée  et  à  ne  pas  modifier  la  dépense.  C'est  Forifice  extérieur  d 
ajutage  qu'il  faut  prendre  pour  valeur  de  s  dans  l'expression  qui  sert  â 
culer  la  vitesse  au  moyen  de  la  dépense  (187). 

En  partant  de  la  différence  entre  la  vitesse  théorique  et  la  vitesse  di 
par  l'expérience,  on  peut  calculer  la  contraction ,  car  les  surfaces  de  r( 
et  de  ta  section  contractée  sont  en  raison  inverse  de  ces  vitesses  (187). 
par  ce  moyen,  indiqué  par  D.  Bernouilli ,  que  Hachette  a  obtenu  les  rés 
cités  plus  haut. 

Dans  la  pratique,  la  dépense  pendant  l'unité  de  temps  se  cal(^e  au  i 
de  la  formule 

D  =  mvs , 

m  étant  un  coefficient  constant  qui  représente  le  rapport  entre  la  vitesse 
rique  et  la  vitesse  effective,  ou  le  rapport  entre  l'aire. de  l'orifice  et  l'a 
la  section  contractée.  On  prend  pour  ce  coefficient  m  =0,62;  de  sorte  < 
formulé  devient 

1)=0,62  .  sv/2âïî="2,75«v/H. 

Elle  est  basée  sur  les  expériences  de  Bossul,  Michelotti  et  Hachette. 

Pouee  d*eau.  —  Dans  la  distribution  des  eaux,  les  fontainiers  se  s 
d'une  unité  de  mesure  nommée  potice  d'eau.  Cette  unité  représente  la 
tité  d'eau  qui  passe  en  une  minute  par  un  orifice  circulaire  en  mina 
verticale,  sous  une  charge  de  une  ligne  au-dessus  de  l'orifice,  ou  de  7 
au-dessus  de  son  centre.  Cette  quantité  est  égale  à  13"S333,  c^  qui 
799»,98  en  une  heure  ou  à  peu  prés  800  litres,  et  enfin  19«sl99 
heures. 

Le  demi-pouce  d'eau  est  la  quantité  qui  s'écoule  en  une  minute  j 
orifice  circulaire  de  un  demi-pouce  de  diamètre.  Il  ne  représente  donc 
quart  de  l'eau  que  fournit  le  pouce  d'eau.  De  même  le  quart  de  pouce 
présente  que  la  16*  partie,  et  la  ligne  d'eau  que  la  144*  partie  du  pouce 
la  charge  au-dessus  du  centre  de  l'orifice  étant  toujours  de  7  lignes. 

De  Prony,  afin  de  mettre  cette  mesure  en  harmonie  avec  le  système 
que ,  a  choisi  d'autres  conditions  d'écoulement ,  généralement  adopté 
jourd'hui.  L'orifice  circulaire  a  2  centimètres  de  diamètre  ;  il  est  mui 
tube  normal  de  17  millimètres  de  longueur,  et  la  charge  est  de  2  centi 
au-dessus  de  la  partie  supérieure  de  l'orifice.  On  a  conservé  le  nom  de 
d'eau  k  la  quantité  d'eau    sortie  pendant  une  minute  par  un  sen 


ohlke,  parce  qu'elle  diffère  peu  de  celle  qui  currespoiid  à  l'ancien  pouce 
d'ean.  Es  24  heures  le  nouveau  pouce  d'eau  t'oumit  âU  métrés  cubes  de 

Cnetus  d*  Janse.  —  Pour  mesurer  le  nombre  de  pouces  d'eau  fournis 
pr une  soune ,  une  pompe  ou  toute  autre  miicfaine ,  on  emploie  la  cuvelle  de 
JMje.  L'eau  que  l'on  veut  jauger  arrive  dans  un  réser\'oir  ab  (fig.  147)  dans 
In  pmis  duquel  sont  pratiqués  des  orifices  situés  dans  un  même  plan  faori 
Mal  et  ayant  la  dimension  qui  correspond  au  pouce  d'eau.  En  dedans  est 
DU  npère  qui  indique  la  hauteur  à  laquelle  doit  se  tenir  le  niveau  de  l'eau 
pnr  que  chaque  orifice  donne  le  pouce  d'eau.  En  fermant  plus  ou  moins  de 
"s orifices,  on  arrive  par  liltoimemenl  à  faire  monter  le  niveau  jusqu'à  ce 
f^fin;  alors  la  source  fournil  autant  de  pouces  d'eau  qu'il  y  a  d'orilices 
<*wis.  Les  cloisons  mi,  qui 'ne  vont  pas  jusqu'au  fond  du  réservoir,  sont 


destinées  à  empprlier  l'agiliiliuM  pniduilf  par  Tarriviv  lU'  IVau.  de  se  fain' 
spniir  près  des  orifices  ;  on  les  uoniTiic  rh'isinis  ilr  inliiic. 

l'es  expériences  failes  par  Uaiiliiissim  proirvcnl  i|ui'  la  dépense  de  cliaiiiie 
orifice  n'est  pas  mndilîée  par  !i'  voisinai^c  des  autres.  Ce  rfsult;it  ne  parait 
plus  être  \Tai  pour  les  fortes  clwr„'es,  eimime  cela  résulte  d'expéi  iences  failc* 
au»  écluses  du  canal  dti  Midi.  Il  arrive,  dans  cet  as,  i|ue  la  dépensi'  par  luie. 
tiuverture  de\ienl  moindre  quand  on  en  ouvre  une  autre  à  prnxiinilé.  (À'Ii'iVel 
s'explique  par  les  perturbations  apportt'tes  dans  le  nuiuvenient  du  liqujile  qui 
se  précipite  vers  une  des  iniveriures ,  par  le  liquide  qui  s'élanee  dans  luie 
direction  différente  pour  se  rendre  à  l'autre. 

I9S.  ranwc»  qal  niodiaent  la  d^prnHv.  —  ludépendammenl  du  phé- 
nomène de  la  cnntraelion,  la  dépense  peut  enrore  être  inodiltée  par  Ic-j  mou- 
vements qui  se  produisent  dans  la  niastc  liquide,  el  surtout  près  de  l'urilice 
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Fig.    148. 


On  constate  ces  mouvements  en  mêlant  à  Teau  de  la  sciure  de  bo 
les  parcelles  se  diriger  en  convergeant  vers  Forifice  à  partir  d*u 
distance ,  tandis  que  les  portions  plus  éloignées  descendent  lente 
éprouver  de  déplacements  relatifs.  Cette  circonstance  n'a  d'influenc 
sible  sur  la  dépense  que  lorsque  le  vase  est  de  petite  dimension  pa 

Torifice.  Dans  ce  d 
il  peut  se  former  u 
sion  au-dessus  de  Y 
(fig.  1^).  Quand 
au  fond  du  vase,  la 
peut  se  transforn 
canal  conique  c ,  c 
jusque  dans  Tinter 
veine ,  au  dehors  d 
phénomène  se  man 
lout  quand  le  vase  a  une  forme  conique ,  ou  quand  on  imprime  au 
mouvement  de  rotation.  La  dépense  est  alors,  évidemment,  coi 
ment  diminuée. 

La  forme  de  la  paroi  autour  de  Torifice  a  aussi  une  influence  s< 
la  dépense.  Ce  fait,  sigrialé  d'abord  par  D.  Bemouilli,  a  été  co 
Hachette.  Par  exemple,  quand  la  paroi  est  convexe  en  dehors,  A  (fig 

dépense  par  un  môme  orifi 
grande  que  lorsqu'elle  est 
dans  ce  dernier  cas  plus  g 
lorsqu'elle  est  concave ,  î 
provient  de  l'obliquité  d( 
des  molécules  qui  conve 
l'orifice  et  qui  se  contrai 
tant  plus  dans  leur  course 
direction  est  plus  oblique; 
à  la  normale  à  la  paroi.  ( 
aussi  une  diminution  en  fixant  dans  l'intérieur  du  vase  C  un  tul 
de  grand  diamètre,  entièrement  plongé.  Borda  a  obtenu,  au  moyen 
semblable  à  parois  très  minces ,  une  dépense  qui  n'était  que  la  moil 
calculée  au  moyen  du  principe  de  Toricelli;  et  Hachette,  au  moyen 
intérieur  à  bords  tranchants  de  49">"»,3  de  longueur  et  de  4»«»,49  de 
a  constaté  une  diminution  de  GO  pour  cent  sous  une  charge  de  24( 

Influence  de  In  forme  de  TorUiee.  —  On  admet  généralen 

forme  de  l'orifice  n'a  pas  d'influence  sur  la  dépense,  pourvu  qu'il 
dans  son  contour  d'angle  rentrant.  Hachette  a  vérifié  ce  principe  si 
(icesde  même  section,  circulaires,  triangulaires,  elliptiques,  ou  ayai 
d'un  secteur  circulaire.  MM.  Castel  et  Daubusson  ont  ci^pendî 
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ns  le  cas  des  faibles  charges,  la  dépense  est  plus  grande  par  un  orifice 
ilaire  que  par  un  orifice  circulaire  ou  carré. 

L   Fomie  de  la  ▼eine  prés  de  l'oriace.  —  La  veine   liquide ,  à 

e  la  section  contractée,  quand  Torifice  est  circulaire ,  a  la  forme  d'un 
î  cône  presque  cylindrique.  Quand ,  au  contraire,  l'orifice  n'est  pas 
re ,  les  sections  de  la  \eine  présentent  des  formes  différentes  aux  dif- 
1  distances  de  l'orifice.  Par  exemple,  le  liquide  qui  sort  entre  les  deux 
un  angle  présente ,  dans  une  section  faite  prés  de  l'orifice,  deux  arcs 
itleur  convexité  l'un  vers  l'autre.  Il  résulte  de  laque,  si  l'orifice  a  la 
l'un  polygone  régulier,  les  faces  de  la  veine  liquide  seront  concaves 
la  section  contractée ,  où  la  concavité  devient  nulle  après  avoir  atteint 
limom.  Au-delà,  en  vertu  du  croisement  des  filets  liquides  et  de  la 
acquise ,  la  veine  devient  convexe  sur  ses  faces.  Quand  il  y  a  un  angle 
it  sur  le  contour  de  l'orifice ,  la  veine  présente  un  sillon  qui  disparaît 
:tion  contractée  pour  se  transformer  au-delà  en  une  arête  saillante. 

;ut  a  annoncé,  dans  son  hydrodynamique ,  qu'une  veine  sortant  par  un 
carré  présentait ,  à  une  certaine  distance ,  une  section  carrée  dont  les 
correspondaient  aux  côtés  de  l'orifice,  et  réciproquement.  MM.  Pon- 
t  Desbros  ont  observé  ce  résultat  sur  une  veine  sortant  d'un  orifice 
le  20  centimètres  de  c^té»  pratiqué  en  minc«  paroi  verticale.  Le  maxi- 
mum de  contraction  avait  lieu  à 
une  distance  égale  à  une  fois  et 
demie  la  largeur  de  l'orifice.  La 
figure  150  représente  le  profil  de 
la  veine  ,eten  a,  6,  o,  rf,  des  sec- 
tions faites  à  des  distances  de 
l'orifice  égales  h  1 1  •  "',  20''",  30*^™, 
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194.    Constitution   de   la 
veine  liquide  en  mince  paroi. 

—  La  veine  liquide  sortant  par  un 
orifice  en  mince  paroi ,  et  lancée 
verticalement  ou  obliquement  de 
haut  en  bas ,  se  compose  de  deux 
parties  Tune  limpide  ,  transpa- 
ït  semblable  à  une  baguette  de  cristal,  l'autre  trouble  et  gonflée.  Cette 
trouble  se  produit  aussi  dans  le  vide ,  ce  qui  montre  qu'elle  n'est  pas 
I  d'un  mélange  de  liquide  et  d'air,  comme  on  l'a  cru  longtemps. 
5t  facile  de  reconnaître  que  la  partie  trouble  n'est  pas  continue,  mais 
sée  de  gouttes  liquides  séparées  les  unes  des  autres.  En  effet,  en  opé- 
vec  le  mercure,  on  peut  lire  en  regardant  à  travers  la  partie  trouble , 
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raa\^é  l'opacité  de  re  liquide.  Dr  plas,  en  disant  passer  raindenni 
rarle  dans  la  partie  trouble  A  travers  In  veine  liquide  formée  par  de  l'a 
plus  souvent  elle  traverse  sans  âtrc  niouiltée. 

Pour  expliquer  pourquoi  la  veine  se  partage  ainsi  en  gouttes  sépi 
considérons  deux  tranches  sortant  verticalement  l'une  après  l'autre  de 
fice,  et  soit  9  le  temps  très  petit  qui  sépare  les  instants  de  leur  sortie.  S 
de  ces  tranches  a  marclié  pendant  le  temps  t,  l'autre,  au  même  momenl, 
marché  pendant  le  temps  t  -\-0,  et  les  espaces  parcourus  seroiil(89) 


e  =  ii(+ig('     et  < 


„(r+fi)+X,((+6f, 


v  éUnt  la  vitesse  du  liquide  h  sa  sortie  de  l'orifice.  La  différence  < 
espaces  est 

Cette  dilTérenre  augmente  en  même  temps  que  (,  ce  qui  montre  que  les 

tranches  s '.'éloigneront  de  plus  en  plus  l'une  de  l'autre. 

bord  la  cohésion  empêchera  leur  séparation ,  qui  aur 

Tr  \v  lorsque  la  différence  sera  devenue  assez  grande.  Ma 

deux  tranches  formeront  deux  gouttes  arrondies,  k  cat 

la  tendance  du  liquide  h  prendre  la  forme  sphérique  (13 

Quand  on  examine  attentivement  la  partie  trouble ,  o 

marque  qn'elle  présente  des  étranglements  et  des  renflei 

successifs  (I  (lig.  151)  qui  conservent  la  même  position, 

que  produits  par  des  portions  de  liquide  qui  se  renom 

contiruiellement .  Savart ,  qui  a  dérouvert  ces  faits,  a  rem 

de  plus  que  la  veine  semble  contenir  un  tuyau  très 

enveloppé  par  les  ventres,  lesquels  paraissent  eux-méms 

posés  de  cônes  tamelteux  emboîtés  les  uns  dans  les  antrt 

cause  fie  cette  apiiarence  a  été  déterminée  par  Savart 

une  grande  sagacité  ;  il  a  reconnu  que  la  partie  trout 

f     I         produite  par  des  gouttes  séparées  qui  changent  périod 

^j  •  ment  de  forme  en  s'allongeant  et  en  s' aplatissant  allem 

~  ment  dans  le  sens  transversal ,  de  manière  quecJmque  ( 

ait  la  même  forme  au  moment  oi!i  elle  arrive  en  un  poîi 

terminé  de  la  veine  \b  ,  fig.  151).  Les  apparence*  de 

,i         \'       coniques  emboîtées  proviennent  de  ce  que  cette  égal' 

Km    l'.l        '^'""""'-  ^'^  ^^'  ''™^''S''*"  n'est  pas  rigoureusement  exacte.! 

le  tujau  qui  parait  occuper  l'axe  de  la  veine  dan»  sa 

trouble  est  dû  à  de  petites  gouttes  qui  se  trouvent  entre  les  grosses  g 

dont  nous  venonx  de  parler. 
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^our  apercevoir  cet  arrangement  dans  la  partie  trouble,  il  faut  éclairer  la 
ne  pendant  un  temps  assez  court  pour  que  son  état  et  la  position  de  ses 
lies  niaient  pas  le  temps  de  se  modifier  pendant  cet  intervalle.  Il  suffit, 
ir  cela,  d^opérer  dans  l'obscurité  et  d'éclairer  la  veine  instantanément,  au 
lyen  d^une  étincelle  électrique,  dont  la  durée  est  inappréciable. 
Un  autre  fait ,  découvert  par  Savart ,  c'est  que  certains  sons  musicaux  ont 
propriété  de  faire  raccourcir  la  partie  limpide,  qui  revient  ensuite  à  sa  pre- 
ière  longueur  quand  on  cesse  de  les  faire  entendre.  £n  même  temps,  les 
nflements  de  la  partie  trouble  changent  d'aspect  (c,  fig.  151);  ils  prennent 
le  forme  plus  ramassée  et  sont  plus  réguliers.  Le  son  d'un  violorr,  à  plus 
20  mètres  de  distance  ,  produit  ces  effets  avec  une  grande  énergie.  Ces 
lénomènes  se  rattachant  aux  mouvements  vibratoires  du  liquide  à  sa  sortie 
Torifice,  nous  aurons  à  y  revenir  dans  le  chapitre  II  du  \ï\re  III,  dans  le- 
el  nous  traiterons  des  corps  en  vibration . 

n.  RcOuIcmeut  par  les  ajuluK^^s  cl  les  tuyiiux 

196.  Beonlemeiit  par  les  t^ntages.  —  Quand  un  liquide  sort  d'un 
and  réservoir  par  un  orifice  en  mince  paroi,  la  dépense  effective  est  moindre 
e  la  dépense  théorique,  à  cause  de  la  contraction  de  la  veine.  On  peut,  au 
itraire ,  augmenter  notablement  ia  dépense ,  en  adaptant  à  l'orifice  des 
toges  3e  différentes  formes.  On  nomme  ajutages  des  tubes  cylindriques, 
liques,  ou  d'autres  formes ,  adaptés  aux  orifices  et  que  le  liquide  doit  tra- 
der avant  de  sortir  du  vase. 

L'augmentation  de  la  dépense  par  les  orifices  cylindriiiues  ou  conicjues  éUiit 
nue  des  Romains.  Poléni  et  Venturi  ont  étudié  cette  question  avec  soin, 
éni  faisait  sortir  l'eau  d'un  m^me  réservoir  successivement  par  différents 
lages  coniques  ou  cylindriques,  ayant  tous  la  même  ouverture  extérieure, 
îs  dont  la  partie  appliquée  au  réservoir  présentait  des  dimensions  très  dif- 
»nles.  Ayant  choisi  un  vase  pour  y  recevoir  l'eau  écoulée,  il  trouva  qu'il 
ait  pour  le  remplir  4'  36"  jwir  un  orifice  circiilaire  en  mince  |)aroi  de 
lignes  de  diamètre,  tandis  que  le  temps  était  moindre  avec  des  ajutages 
(^  lignes  de  long,  ayant  toujours  ^f)  lij<nes  de  diamètre  à  l'ouverture  de 
lie.  L'ouverture  de  base  d"  côté  du  réservoir  étant 

-2r)iijrn..^  118»,  60»,  i^K  33', 

temps  furent 

3'7'\  3'4",  3',  2'57'\  'ITyT\ 

voit  que  la  plus  grande  dépense  correspond  à  l'ajutage  conique  dont  les 
X  bases  diffèrent  le  moins,  et  qu'elle  est  la  plus  petite  pmir  l'ajutage 
ndriqne,  mais  plus  grande  encore  que  pmir  Torifice  en  mince  paroi. 


I9!2  COHPS  LiuriDES. 

Vcnturi  a  fait  une  miillitiidf'  iroxp^^rionces  sur  le  méirn^  sujet.  Il  prit  uh 
vase  assez  grand,  dans  loque!  il  nmintint  un  niveau  constint  à  3^  pouces  6^ 
au-dessus  du  rentre  d'un  orifice  do  18'  de  diamètre.  11  constata  d'abord  qii'n 
ajutage,  ayant  exactement  la  forme  de  la  veine  contractée,  ne  chaugeailp 
la  dépense»  qui  fut  de  4  pieds  cubes  en  41",  comme  lorsque  le  liquide  sortA 
par  un  orifice  en  mince  paroi.  11  adapta  ensuite  un  ajutage  cylindrique  dont 
la  longueur  ^tait  égale  h  trois  fois  le  diamètre  de  Torifice,  et  le  même  voIimm 
d'eau  sortit  en  31".  11  prit  aussi  un  ajutage  formé  de  deux  troncs  de  rdocs 
réunis  par  leur  petite  base,  dont  le  premier  se  moulait  exactement  sur  la  mi 
on  se  terminant  A  la  section  contractée ,  et  dont  le  second  avait  148'  de  Inh 
gueur  et  ^7  lignes  de  diamètre  h  Touverturc  de  sortie.  La  dépense  fut  abn 
toile  que  4  pieds  cubes  d'eau  ne  mirent  que  31"  à  sortir.  La  dépense  théo- 
rique étant  représenUV  par  1  ,  la  quantité  d'eau  écoulée  eu  mince  par6i  était 
0,64,  ot  par  l'ajutage  conique  0,64xîî  =  l,â5.  La  dépense  est  dow 
augmentée  par  cet  ajutage  de  0,:2r)  par  rapport  h  celle  que  donne  la  théorie, 
ot  de  0,01  par  rapport  à  celle  que  donne  l'expérience  par  un  orifice  en  minre 
paroi 

Un  ajutage  conique  ijui  s'élargit  à  partir  de  la  paroi  peut  donner  une  dé- 
pense plus  grande  (|uo  l'ajulago  cvlindriquo;  mais  il  faut  pour  cela  que  l'anglf 
au  sommet  du  cône  no  soit  pas  trop  grand.  Pour  un  angle  de  16*,  la  dépense 
osl  notablement  diminuée.  Elle  atteint  son  maximum  pour  un  angle  de  .^.Oi 
peut  arriver  avec  un  ajutage  coni(|uo  évasé  à  doubler  la  dépense  qui  senH 
donnée  par  lo.  mémo  orifice  on  mince  paroi. 

La  dépense  pont  être  diminuée  au  contraire  avec  des  ajutages  très  longs,  M 
j)résontant  dos  changonu'nls  fréquents  de  diamètre ,  les  frottements  et  lei 
chocs  prés  dos  étranglements  troublant  le  mouvement  du  liquide  et  diroinoaM 
sa  vit'sse. 

1 9B.  Adhésion  avec  l'ajutage.  —  L'augmentation  de  la  dépense  par 
les  ajutages  sufTisammont  courts  ot  bien  polis  en  dedans  tient  à  ce  qne  te 
liquide  coule  à  plein  tuyau,  à  fjueule-bce  suivant  l'expression  des  fontainiers, 
à  cause  do  son  adhésion  avec  les  parois  du  tube  ;  car,  si  la  veine  devenant 
libre,  c»»tle  adhésion  n'avait  j>as  lieu,  la  dépense  resterait  la  même  qu'en 
mince  paroi.  Ainsi  Hachotto  a  reconnu  que  le  mercure  pur  s'échappe  parnn 
tube  do  fer,  qu'il  ne  mouille  pas,  comme  si  ce  tube  n'existait  pas  (1);  mais» 
ce  liquide  est  mêlé  d'étain  qui  étame  l'ajutage  et  fait  que  le  mercure  peut  te 
mouiller,  la  dépense  est  augmentée.  Un  tube  enduit  de  cire  bien  sèche  n*i 
aucune  influence  sur  la  dépense,  mais  si  l'on  panient  A  faire  que  l'eau  mouilk 
la  cire,  la  dépense  devient  plus  grande.  1).  Rernouilli  avait  déjà  remarqua 
que  la  veine  se  dilate  dans  un  ajutage  conique  divergent,  l'e^m  glissant  surlei 
parois  auxquelles  elle  adhère. 

I      \nnnien  iltF  Chimie  H  'tf  l'hiisiiiur  ,  loin.    I  i-l   III 
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les  circonstances  qui  tendent  à  augmenter  la  contraction  de  la  veine 
:essairement  tendre  à  la  détacher  de  l'ajutage,  auquel  cas  la  dépense 
le  que  s'il  n'y  en  avait  pas.  Or,  laccroissement  de  la  charge  aug- 
ontraction  (190);  la  séparation  doit  donc  finir  par  s'effectuer  quand 
e  plus  en  plus  le  niveau  dans  le  réservoir.  C'est,  en  effet ,  ce  qui 
5  expériences  de  Hachette.  La  pression  capable  de  vaincre  l'adhé- 
i'autant  plus  petite  que  l'ajutage  est  plus  court.  Elle  est  moindre 
iutage  conique  évasé  que  pour  un  ajutage  cylindrique,  et  d'autant 
angle  au  sommet  du  cône  est  plus  ouvert.  En  faisant  tomber  l'eau 
knpient  dont  il  avait  extrait  l'air.  Hachette  a  vu  l'adhésion  cesser, 
échapper  comme  par  un  orifice  en  mince  paroi.  Le  poids  de  l'air 
îxerçait,  dans  ce  cas,  un  effort  équivalent  au  poids  d'une  colonne 
iviron  iO  métrés  sur  le  niveau  du  réservoir ,  pression  qui  n'exis- 
Torifice,  et  cette  expérience  rentre  ainsi  dans  le  cas  où  la  charge 
rande;  mais  ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que,  après  avoir 
rer  l'air  dans  le  récipient,  l'adhésion  ne  se  rétablit  pas,  ce  qui 
'elle  se  produit  au  premier  moment  de  l'écoulement  du  liquide, 
a  charge  est  faible,  l'adhésion  a  toujours  lieu ,  et  pour  les  charges 
l'adhésion  peut  être  établie  aussi  facilement  qu'elle  peut  être  ensuite 
il  suffit,  pour  produire  ces  changements,  du  moindre  ébranlement , 
'iit  obstacle. 

du  reste,  y  avoir  contraction  de  la  veine  pendant  l'adhésion,  comme 
voir  au  moyen  d'un  ajutage  cylindrique  en  verre.  On  peut  le  re- 
encore  en  employant  un  ajutage  qui  se  moule  sur  la  veine  con- 
dépasse  la  section  minimum ,  et  observant  que  la  dépense  est  la 
i\ec  l'ajutage  cylindrique. 

L  pratique  on  calcule  la  dépense  D  pendant  une  seconde  par  des 
ylindriques  d'une  longueur  égale  à  trois  ou  quatre  fois  le  diamètre 
de  la  formule 

D=0,82  s  v/ 1^1  =  3,02  s  y/  H  , 
ire  de  l'orifice  et  H  la  charge. 

Écoalenent   dans  le»  tnjanx   de   condalte.  —  La  vitesse 

ent  des  liquides  n'est  augmentée  par  les  ajutages  que  lorsqu'ils 
ourts.  Quand,  au  cx)ntraire,  la  longueur  est  très  grande  par  rapport 
re ,  la  vitesse  est  diminuée  par  les  frottements  et  devient  beaucoup 
»  que  la  vitesse  théorique.  C'est  ce  qui  a  lieu  dans  les  tuyaux  de 
les  eaux.  Plus  le  tuyau  est  étroit,  plus  les  changements  de  direction 
|ues  et  multipliés  ,  plus  l'écoulement  est  ralenti.  Aussi  a-t-on  soin 
s  angles  et  de  les  remplacer  par  des  contours  arrondis.  En  même 
rend  la  surface  intérieure  aussi  unie  que  possible  pour  atténuer  les 
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La  longueur  du  tuyau  a  évidemment  une  grande  influence  sur  la 
Couplet ,  dans  des  expériences  sur  les  aqueducs  de  Versailles ,  i 
qu'un  tuyau  en  fer,  de  quatre  pouces  de  diamètre  et  de  1800  pieds 
gueur,  donnait  deux  pouces  63  lignes  d'eau  en  une  minute,  le  niveau  d 
voir  étant  à  neuf  pouces  au-dessus  de  l'ouverture  de  décharge  ou  de 
tandis  que,  dans  le  même  temps ,  il  en  eût  coulé  huit  pouces  et  { 
portion  très  courte  du  même  tuyau,  c'est-à-dire  à  peu  près  quatre  fois 
Pour  un  tuyau  de  six  pouces  de  diamètre  de  même  longueur  et  s< 
charge  de  cinq  pouces  et  un  quart  au-dessus  de  l'orifice  de  décharge,  I 
tité  sortie  était  de  10,50  pouces ,  tandis  qu'elle  eût  été  de  10,75  poi 
un  tronçon  très  court  du  même  tuyau.  L'influence  du  frottement  est  d 
moins  marquée  que  pour  un  tuyau  de  deux  pouces  de  diamètre ,  car 
port  est  ici  celui  de  4^  à  43. 

Bossut  a  trouvé  que,  pour  un  même  tuyau  horizontal,  sous  la  même 
les  dépenses  en  temps  égal  sont  à  peu  prés  en  raison  inverse  des  racii 
rées  des  longueurs.  Quand  le  tuyau  est  très  long,  il  peut  même  se  fa 
le  liquide  tombe  h  l'extrémité  goutte  à  goutte ,  sans  manifester  de 
d'impulsion ,  quoique  la  charge  au-dessus  de  l'orifice  soit  considérabh 

199.  Résultats  pratiques.  —  La  dépense  par  seconde,  p 
tuyaux  de  conduite  rectilignes  do  diamètre  uniforme  et  entièrement  on 
l'extrémité,  est  donnée  par  la  formule 


T)  =  20,80 


W 


-hbAd 


dans  laquelle  II  est  la  charge  au-dessus  de  l'orifice  de  sortie,  d  le  d 
et  /  la  longueur  du  tuyau.  Cette  formule  a  été  déduite  des  expéric 
Eytelwein.  Quand  la  conduite  est  très  longue,  on  peut  négliger  Ùd  A 
et  l'on  tire  de  la  formule 


'= 0,298  V-ff 


qui  fait  connaître  le  diamètre  qu'il  faut  donner  5  un  tuyau  de  longueui 
qu'il  fournisse  en  une  seconde  une  quantité  d'eau  représentée  par  D. 
fjG  vitesse  s'obtient  en  mesurant  le  volume  d'eau  sorti  pendant  une 
et  l'égalant  k  une  colonne  ayant  pour  base  la  section  intérieure  et  p 
;rueur  la  vitesse  v  cherchée  ;  on  aura  donc 
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Pour  le  cas  des  tuyaux  très  longs,  on  néglige  le  terme  bAdy  et  de  Prony, 
s  modifiant  un  peu  le  coefficient  numérique,  a  adopté  la  formule 


=  26,791/]!^ 


ip'il  a  vérifiée  sur  des  conduites  allant  jusqu'à  2280  métrés. 

La  vitesse  varie  quand  le  diamètre  intérieur  du  tuyau  n'est  pas  partout  le 
■éme;  on  voit  qu'elle  est  toujours  en  raison  inverse  du  carré  du  diamètre,  ou 
de  l'aire  de  la  section  au  point  considéré. 

Lorsque  le  tuyau  plonge  dans  Teau ,  il  est  évident  qu'il  faut  compter  la 
kaoteor  H  à  partir  du  niveau  du  réservoir  qui  reçoit  le  liquide. 

Enfin  quand  le  tuyau  est  terminé  par  des  bouches  d'eau,  ajutages,  robinets, 
foi  en  rétrécissent  Fouverture ,  la  dépense  est  donnée  par  la  formule 


D=20,73V;^35^47^ 


pand  la  vitesse  dépasse  0",50  ;  t}  étant  le  diamètre  de  l'ajutage  et  m  le  coef- 
^t  de  contraction  qui  le  concerne. 

199.  Jets  é'tmn.  —  C*est  au  moyen  de  tuyaux  ^  /  (fig.  152),  faisant 
ommuniquer  un  réservoir  élevé  R  avec  des  orifices  par  lesquels  l'eau  peut 
élancer  de  bas  en  haut,  que  sont  produits  les  jets  d'eau.  La  conduite  passe 
rdinairemenl  sous  terre,  au  moins  dans  le  voisinage  du  jet.  L'extrémité 
îlevée  verticalement  et  qui  porte  la  lumière ^  se  noniirie  la  souche. 

Un  jet  vertical  doit  s'élever  juscju'au  niveau  du  réservoir  qui  fournit  l'eau  , 
Q  supposant  qu'il  n'y  ait  aucune  espèce  de  résistance  ;  cela  résulte  du  prin- 
ipe  de  Toricelli  et  de  ce  résultat  (89),  qu'un  corps  lancé  verticalement  de  bas 
n  haut  s'élève  à  la  haut<"ur  d'où  il  devrait  partir  pour  acquérir,  en  tombant , 
i  vitesse  qu'il  possède  au  point  de  départ.  Jamais  le  jet  n'arrive  à  cette  hau- 
^r,  ce  qui  tient  à  plusieurs  causes  :  le  frottement  de  la  colonne  d'eau  dans 
p  tuyau  de  conduite  et  à  l'orifice  de  sortie,  la  résistance  de  l'air  sur  le  jet 
iquide,  et,  pour  les  jets  verticaux,  la  chute  des  parties  du  liquide  qui  sont  arri- 
te  au  point  le  plus  haut,  et  qui,  retombant  sur  les  parties  qui  s'élèvent, 
liminuent  leur  vitesse.  On  évite  ce  dernier  inconvénient  en  inclinant  im  peu 
?  jet,  suivant  le  précepte  de  Toricelli. 

Mariette  et  Desaguliers  ont  fait  beaucoup  d'expériences ,  dans  le  but  de 
^chercher  les  dispositions  les  plus  avantageuses  à  adopter  dans  la  construc- 
on  des  jets  d'eau.  Ils  ont  donné  les  règles  qui  suivent  :  d'abord  ,  pour  que 
influence  du  frottement  dans  les  tuyaux  soit  négligeable,  il  faut  qu'ils  soient 
isez  gros  pour  que  la  vitesse  de  l'eau  n'y  soit  que  de  deux  ou  trois  décimé- 
es par  sec4>nde;  les  changements  de  direction  doivent  être  obtenus  par  des 
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courbes  et  non  des  angles,  et  aussi  peu  nombreux  que  possible.  L' 
nommé  lumière,  doit  être  circulaire ,  et  pratiqué  en  mince  parai  dai 
plaque  fixée  horizon  lalement  à  l'extrémité  du  tujau  et  nommée  la  f 
Quand  la  platine  doit  donner  une  gerbe,  on  y  pratique  plusieuTG  orifice 
lui  donne  une  forme  convexe.  Les  ajutages  coniques  ou  cjlindriquei 
nuent  la  bauteur  du  jet.  Pour  les  premiers  elle  n'est  que  0,8  ou  0,9  ( 
qui  aurait  lieu  avec  un  orifice  en  mince  paroi  et  pour  les  ajutages  cjlini 
0,66  i  peu  près.  Ces  derniers  donnent  de  plus  un  jet  trouble  dés  sa 
gine,  Undis  qu'il  est  transparent  comme  une  colonne  de  cristal  avec  v 
tage  conique  et  surtout  avec  un  orifice  en  mince  paroi. 

Les  jets  les  plus  gros  s'élancent  le  plus  haut,  la  résistance  de 
relie  qui  se  produit  au  contour  de  l'orifice  étant  relativement  moins  set 


Fig.  158. 

aussi  les  jets  très  élevés  sont-ils  généralement  très  gros.  Vmci  qv 
résultats  obtenus  par  Mariette  et  qui  donnent  la  dilTéreoce  entre  la  h 
du  jet  et  celle  du  réservoir  pnur  une  lumière  de  six  l^es  de  diamètre 
obtenir  un  jet  d'eau  de 

5,       10.       15,      30,        50,      100  pieds, 

il  faut  que  le  niveau  du  réservoir  soit  élevé  au-dessus  de  l'orifice  de 

51'*"'*,  1^"";  10",  *•■:  15',  9'';  33";  58''.  i^  ^33^  *^ 

En  combinant  les  expériences  de  Mariette  avec  les  siennes,  Bossut  i 
^ue  les  différences  entre  les  hauteurs  des  jets  verticaux  et  celles  des  ré» 
sont  sensiblement  enbv  elles  comme  lej  carrés  des  hauteurs  des  jets.  L 
rieace  a  donné  pour  coefficient  le  nombre  0.01  et  la  Tormule  qui  do 
bauteur  h  du  jet  sous  une  rJiarge  représentée  par  H  est 

/i=H— 0.01H'^ 
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Es  mêlant  à  l'eau  une  certaine  quantité  d'air  que  l'on  fuit  arriver  )>ar  la 
luiûère,  OD  peut  obtenir  un  jet  d'eau  qui  s'élève  au-dessus  du  niveau  du 
ritenoir,  le  mélange  d'eau  et  d'air  étant  plus  léger  qut^  l'eau  pure.  Il  Tautau 
RS(e,  pour  réussir,  n'opérer  que  sur  des  jets  médiocres. 

MO.  WmMtM  artéaleHB.  —  On  nomme  ainsi  des  Irous  de  sonde  prati- 
qiti  localement  dans  le  sol  et  par  lesquels  l'eau  jaillit  à  une  hauteur  plus 
Hnoios  considérable.  Ce  phénomène  s'explique  par  les  principes  qui  précé- 
dât; l'eau  vient  toujours  d'un  résen-oir  où  le  niveau  est  plus  élevé  que 
rohûce  du  puits.  Pour  nous  rendre  compte  de  l'origine  de  cet  âroas  d'eau , 
raun|uons  que  tes  matériaux  qui  composent  les  parties  superficielles  du  globe 
wBt  «diDairement  disposés  en  couches  ou  strates,  b.  a,  c  (fig.  153),  super- 
pséa  toujours  dans  le  même  ordre  dans  les  diiïèrenls  climats ,  et  rarement 


PÎK.  i,->3. 

■urizunlales.  Ces  couclies  se  relèvent  el  s'i<ppnicnt  sur  le  flanc  îles  nionlaitiii'^, 
«leurs  tranches  b'.a',c'  apparaissent  A  l'extérieur,  et  forment  ainsi  ce  que  l'on 
"mme  un  basgin  géologique.  Il  y  a  de  ces  lonrhes (jui  sont  formf^es de  graviei^s 
U  de  débris  h  travers  lesquels  l'eau  peut  circuler  ;  d'autres  ,  au  lontraiie  , 
m  imperméables,  comme  celles  qui  sont  formées  il' argile,  de  pierre  compacte. 

Supposons  que  la  couche  a  soit  perméable  el  que  les  couches  t  et  e  soient 
nperméables,  les  eaux  pluviales  qui  descendent  le  long  des  versans  des  niiin- 
<gnes  en  b',a'.c'  pénétreront  dans  la  couche  a'a  et  s'accumuleront  dans  ses 
irties  les  plus  profondes,  lie  manière  à  former  une  iinppe  sonlerniine  dont 
'niveau  supérieur  n  pourra  se  trouver  plus  élev6  que  la  surfai'e  du  sol  an 
oint  0.  Si  l'on  vient  k  percer  la  terre  en  ce  point ,  de  manière  ;'i  atteindre  la 
mche  a,  l'eau  jaillira,  et  !i  une  hauteur  d'autant  plus  t;ranile  que  la  distance 
■  sera  elle-même  plus  considérable. 

Comme  l'eau  engagée  dans  la  couche  aa'  épnuivc  beaucoup  de  résistanci- 
lur  se  déplacer  h  travers  les  substances  agglomérées  qui  la  composent ,  la 
luteur  du  jet  sera  de  beaucoup  inférieure  au  niveau  n. 

Les  puits  artésiens ,  dont  le  nom  vient  de  l'ancienne  province  d'Artois,  où 

sont  depuis  longtemps  très  répandus  ,  étaient  connus  <ies  anciens,  Olym- 
^ore  cite  ceux  de  l'Oasis.  Les  liabitaiits  du  ilèscrt  de  Sahara  eu  font  nsagi' 
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depiiU  lin  li-ni)is  iiitniéinorial.  (tn  a  iililisé  l'eiiii  des  piiib  foiVs ,  non-«>it' 
ineiil  |Miur  l&>  irri};ations ,  mais  l'ucoa'  pour  faire  mouvoir  Av»  machinas.  L't» 
des  plus  profonds  i^st  celui  ilr  l'alialloir  de  urenellp  à  Paris.  Sa  prnibiiijnr 
est  de  547  ai^tres.  1.»  coiirlie  im|K'rméalile  siipéri«'ure  consiste  en  un  hur 
de  pierre  Ciilfaire  qui  a,  en  tel  endmit,  450°'  d'épaisseur  environ.  La  mrk- 
wjuifîre  «wl  formée  d'un  sable  verdi^lre. 

SOI.  BAiier  hfdraailqa*.  —  Si  l'on  vient  îi  fermer  brusqueneiit Ir 
robinet  de  déchaîne  il'um^  Inn^iii'  conduite,  il  se  produit  un  elioc  capable  de 
crever  le  tuyau  s'il  n'est  pas  sulliâammenl  réâislant.  Oe  cbor  est  le  rfentat 
de  la  vile»<se  acquise  et  île  rinerlie  de  la  longue  colonne  d'eau  qui  remplilla 
conduite,  dont  toutes  les  pnrties  se  pressent  les  unes  sur  les  autres,  de 
manière  que  les  résistances  des  parois  détruisent  tout  à  eoup  leur  qnantiKdr 
mouvement. 

Le  bélier  liydraitliifiif  est  une  applicHtioii  heureuse  de  c«  principe.  Ofe 
mai'bine,  destinée  à  élever  l'eau,  a  été  inventée  par  MongnlHer,  qui  en  a«i(ii 
l'idée  eu  voyant  l'ean  s'élever  au-dessus  de  son  niveau  en  avant  des  obstidn 
qui  s'opjiosent  à  son  cours,  dans  les  ruisseaux,  les  torrents.  Elle  catàH' 
d'abord  en  un  lon^  tuyau  (j  (lit;.  liU),  nommé  le  eorp«  du  bélier,  et  pirIqiitJ 
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arrive  leiu  d  un  résirvoir  plus  ou  iiioms  éle^é  A  1  extrémité  opposée  ■ 
résenoir  se  tiou\e  In  tele  du  M\r>  lompoiee  de  plubieurs  parties  :  l'k 
xoufMfjH*  d  arrêt  S  s  iiuvnut  Ul  haut  i  n  lias  et  lorniee  d  une  matière  dont  t 
densité  est  a  peu  pn  double  de  telle  de  I  e-iu  â"  un  tube  t  qui  fait  suite  « 
tuyau  (  it  e  I  niunid  une  mi  plu->ieurs  soupapes  r,  (  qui  <>  ouvrent  de  maniite 
peniiettre  1 1 1  iii  de  •>  iiitioduire  it^n-  li  réeipienl  eu  foule  V  ;  II"  un  liijag 
par  Iwpiel  pa^se  1 1  m  qui  doil  éire  éli  vee 

V  mi  1  m.iiiit(>iMiil  1  niunifol  Inrn  liiniiie  rette  mai  bine     I  eau  qui  arrive  f 
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»enoir  par  le  tuyau  C  passe  par  l'ouverture  de  la  s(»upape  S,  (|ue  ^on  jwuis 
winlient  abaissée,  et  s'éeoule  ensuite  par  le  canal  I).  La  vitesse  de  cette  eau 
a  en  s'accélérant ,  de  manière  qu'elle  vient  bientôt  frapper  le  dessous  de  la 
«upape  S  avec  assez  de  force  pour  la  soulever,  et  la  tenir  appliquée  contre 
ouverture,  (|ui  se  trouve  îilors  fermée.  L'écoulement  se  trouve  ainsi  brus- 
{uement  mterrompu  ,  et  il  en  résulte ,  à  cause  de  la  vitesse  acquise  de  l'eau 
\m  la  conduite  €,  un  choc  ou  coup  de  bélier ,  qui  chasse  l'eau  par  les  soupa- 
pes r,  r  et  la  fait  monter  dans  le  tuyau  d'ascension  T  à  une  hauteur  qui 
iépeDd,  non  de  l'élâyation  du  réservoir,  mais  de  la  quantité  de  mouvement 
le  h  culonm*  d'eau  affluente.  Plus  cette  colonne  sera  lon^^ue,  plus  l'eifet  sera 
énergique. 

Après  le  choc,  la  vitesse  étant  détruite,  la  soupape  S  retombe  par  son  poids, 
eau  recommence  à  sortir ,  la  vitesse  s  accélère  et  un  nouveau  coup  de 
«lier  se  produit,  qui  lance  une  nouvelle  quantité  d'eau  dans  le  tuyau  T,  et 
ûosi  de  suite. 

La  course  de  la  soupape  d'arrêt  S  se  règle  par  tâtonnement,  de  manière  à 
henir  le  plus  d'effet  possible,  au  moyen  d'une  vis  adapu!v  à  î>a  tige.  Le  ré- 
WToir  F  renferme  de  l'air  destiné  à  rendre  l'ascension  de  Peau  plus  régulière, 
el  air  se  comprime  pendant  chaque  coup  de  bélier,  et  dans  l'intervalle  il  agit 
ir  sa  force  de  ressort  pour  continuer  à  pousser  l'eau  dans  le  tuyau  T.  En  a 
t  un  tube  qui  contient  une  soupape  s'ouvrant  de  dehors  en  dedans  et  destiné 
renouveler  Tair  que  l'eau  entraine  peu  à  peu,  soit  en  le  dissolvaïit,  soit  mé- 
niquement.  Après  chaque  coup  de  bélier  il  y  a  une  réaction  qui  l'ait  un  |)cu 
brousser  la  colonne  qui  a  produit  le  clior;  les  sunpa|U's  r,  r  ï>e  fcnnenl,  et 
y  a  une  aspiration  qui  permet  à  un  peu  d'air  de  s'introduire  |»ar  la  soupape  a. 
t  air  passe  ensuite  de  l'espare  o,  dans  lequel  il  se  rend  d'abord ,  dans  Ir 
?en'oir  F,  au  coup  de  bélier  suivant. 

Le  k'dier  hydraulique  donne  plus  de  00  pour  «eut  d'ell'el  utile;  mais  il  ne 
ut  être  exécuté  sur  une  trop  grande  échelle,  à  cause  des  secousses  qui  ten- 
nl  à  produire  la  dislocation  des  pièces  de  la  machine,  d'autant  plus  proni|)te- 
*nl  que  ses  dimensions  sont  plus  considérabh^s.  L'un  des  plus  grands  béliers 
Jrauliques  existe  à  Senlis  ;  le  cor|)s  a  0"',:2()3  de  diamètre  intérieur,  et  S"' 
longueur.  La  chute  n'est  que  de  0'",976 ,  et  il  élève  HiW)  litres  d'eau  par 
nute  à  une  hauteur  de  i'",55;  et  aminie  la  source  roiiniit  1087  litres, 
fel  utile  est  à  peu  prés  O.OîL 

soie*  Pression  exercée  par  lew  llqulden  en  mouvement. —  Chl<in(l 

liquide  est  en  mouvement  ilans  une  conduite  ou  dans  un  ajutage ,  la  |)res- 
n  exercée  sur  leurs  parois  n'est  pas  la  même  i\\w  dans  l'état  d'éiiuilibre;  ellr 

d'autant  moindre,  généralement ,  que  la  vitessi»  est  plu^  •i:rande.  \).  Her- 
itlli  a  démontré  que  la  pression  fst  èfjulc  a  lu  pression  hiulrosluh^ue  11 , 
ttnuée  de  la  hauteur  II'  (///  liquide  i\u\  produirai!  la  ritesse  (fui  a  lieu  au 
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point  iMnàdéré,  ti  Ik  tuyau  se  lermintâl  m  et  point.  Cette  pressioD  Kl 

.bnc  H  — H'. 

Il  résulk  <Ir  \!i  que  la  pression  sera  d'autant  plus  petite  que  la  vitesse  efo- 
Uvc  sera  plus  grande.  Si  H  =  K',  c'est-à-dire  si  la  vitesse  effective  est  ^ 
iV  la  vitesse  tliéorique,  la  pression  sera  nulle.  Si  enfin  la  vitesse  efTecUve  Kl 
plus  ^nde  que  la  vitesse  théorique,  comme  cela  a  lieu  dans  les  i^uta^, 
H  —  M'  seranf^tif,  ce  qui  veut  dint  que  les  parois  du  tube  seraient  tirte 
de  dehors  en  dedans  si  le  liijuidc  ne  pouvait  s'en  séparer.  D.  Bernouilli,  iv- 
quei  cette  coBséqneoren'avaitpi» 
échaiipé,  l'eipiimait  ea  disui 
qu'il  j  a  succion. 

Veoturi  a  vérifié  par  leipè- 
rienr«  ce  résultat ,  en  adaptut  i 
un  ajutage  cylindrique  (fig.  lôïl 
un  tube  recourbé  mti  plongeml 
dans  Tenu  par  son  extrémité  iafr- 
rieure.  On  voit  alors  le  iiqiA 
monter  dans  ce  tube  jusqD'mo 

Kig,  155.  .... 

point  n ,  ce  qui  indique  une  pm- 
sion  dans  l'intérieur  de  l'aJuLige  moindre  que  la  pression  de  l'air  eiténnr- 
Dans  les  ajutages  coniques ,  qui  augmentent  la  dépense  encore  plus  que  to 
ajutages  cylinrlriqucs ,  le  liijuide  s'élève  dans  le  tube  mn  encore  plui  hal< 
comme  on  devait  le  prévoir.  Si  le  tube  mn  est  sulTisamment  court,  l'Vt 
ainsi  soulevée ,  peut  monter  jusque  dans  l'ajutage  et  se  mêler  h  celle  qui  i'* 
échappe. 

Le  principe  île  D.  Bernniiilli  n'a  pas  été  sanctionné  |)ar  des  expMeMtf 
assez  multipliées.  Dalemberl  l'a  attaqué  en  soutenant  que,  daiu  le  viéi,^ 
(iressiim  s'exerce  toujours  de  dedans  en  dehors  et  ne  peut  être  néptive.lw 
il  suffit  de  cj^nsidérer  que  la  valeur  m^ative  indique  précisément  qu'il  d; > 
plus  de  pression,  mais  un  elTnrt  de  Irat'tion  vers  l'axe  de  l'ajutage ,  et  qni  M 
se  priMluit  qu'après  que  la  pression  est  devenue  d'abord  nulle  pour  H=H'. 

l'ntir  explii|uer  ta  diminution  de  pression  des  li(iuidcs  en  mouvement,  rt- 
marquons  qiie  les  molécules  entraînées  jumllélement  à  l'aice  du  lube  lOt 
|H>iisséi-s  ilans  r«  sens  les  unes  par  les  autres  et  n'ont  pas  le  t«mpa,  dans  kv 
|iassagi>  d'une  position  &  la  sui\'anle,  de  s'étendre  romplétement  dans  le  HM 
transversal,  pour  («rosser  normalement  les  parois.  Abrs  la  pression  n'ait  fU 
la  même  dans  tous  les  sens  autour  ilune  moiéenle,  comme  dans l'étH d'éqit- 
lilire;  elle  est  pins  ^ramle  dans  la  din-eliou  du  mniivfment  que  dans  la  riinf' 
liim  perpendirulaini.  (^esl  cette  diininulinn  de  pressiiiii,  due  au  moiivoiwnl, 
qui  fait  qtu>  dans  Ifs  riviéiH-s,  dont  le roiirinil  est  lapide,  la  section  Iransversalr 
di'  l;<  surr^ir  forme  itm-  <-niirlN' r'mvrxe,  la  viiessi'  étant  plus t;nuide  ait  milim 
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S  (les  bords,  où  la  profondeur  est  moins  grande,  et  par  conséquent  les 

ces  plus  considérables. 

!•  Dans  les  longs  tuyaux,  on  peut  mesurer  la  pression  en  un  point  a 

6),  au  moyen  d*un  tube  recourbé  en  S  et  contenant  du  mercure  dans 

la  partie  n.  La  différence  des  niveaux  dans 

les  deux  branches  indiquera  la  différence 

^  entre  la  pression  intérieure  et  la  pression 

extérieure  de  Tatmosphére  ,  et  Ton  verra 

Jque  la  pression  intérieure  diffère  d'autant 
plus  de  celle  qui  aurait  lieu  dans  l'état 
d'équilibre,  que  la  vitesse  est  plus  grande. 
Si  le  diamètre  du  tuyau  n'est  pas  par- 
tout le  même,  la  pression  varie  d'un  point 
à  un  autre.  Généralement  il  y  a  augmen- 
tation de  pression  au  passage  d'une  partie 
ge  à  une  partie  plus  étroite,  et  diminution  dans  une  partie  plus  large 
une  partie  plus  étroite.  Dans  le  cas  où  le  passage  d'un  diamètre 
tre  plus  grand  se  fait  assez  brusquement,  il  y  a  même  succion,  c'est- 
[ue  si  l'on  venait  à  percer  le  tuyau  au  commencement  de  la  partie  plus 

large  ,  l'air  extérieur  se  précipiterait  par 
l'ouverture  et  serait  entraîné  dans  la  con- 
duite. 

5S04.  Trompes.  —  On  a  fait  une 
ap|)li(';ition  curieuse  du  résultat  qui  pré- 
cède à  une  espèce  de  machine  souillante 
très  simple ,  employée  dans  les  forges  où 
l'on  traite  le  minerai  de  fer  et  connue 
sous  le  nom  de  trompe.  Cet  appareil  con- 
siste en  un  ou  plusieurs  tuyaux  verticaux 
la,  ta  (fig.  157),  ordinairement  en  bois, 
et  recevant  par  leur  partie  supérieure 
l'eau  d'un  réservoir  élevé  R.  Ces  tu  vaux 
sont  rétrécis  à  leur  origine  de  manière 
à  présenter  d'abord  la  forme  d'un  enton- 
noir. An-dessous  de  ce  rétrécissement, 
appelé  étranfjlion,  sont  pratiqués  un  cer- 
tiiin  nombre  de  trous  obliques  /,  t,  nom- 
pjjj   157  mes  aspirateurs  ou  trompilles.  En  soule- 

vant les  soupapes  r,  r  au  moyen  du  levier 
se  précipite  dans  les  tuyaux  verticaux  et  entraîne  l'air  logé  autour 
lonne  liquide  à  la  hauteur  des  asiùrateurs ,  par  lesquels  il  se  rcnou- 
itinuellement.  La  colonne  d'eau  vient  ensuite  se  briser  sur  un  plan 


lixe  nommé  tablier,  et  Tair  se  dé^a^e  de  Teau  qui  l'a  entraîné  pour  s'écha|h 
per  par  le  conduit  S ,  qui  le  dirige  dans  le  tbyer  qu'il  doit  activer.  L'eau 
sort  de  la  caisse,  où  elle  est  tombée,  par  le  trop-plein  p. 

Dans  les  forges  des  Pyrénées  et  des  Alpes,  et  en  général  dans  les  locaiil» 
où  Ton  dispose  d'une  chute  d'eau  élevée ,  les  trompes  sont  employées  avec 
avantage;  elles  ne  donnent  que  10  pour  cent  d'effet  utile,  mais  elles  scottré» 
simples  et  leur  établissement  est  1res  économique. 

)^  s.  —  Phénoméaes  eapIlhUrevt 

!S06.  Les  principes  de  rhydrostati({U(s  que  nous  avons  exposés  iui  con- 
mencement  de  ce  chapitre,  semblent  se  trouver  en  déraut  quand  on  obsefw 
le  niveau  des  liquides  tout  prés  des  vases  qui  les  contiennent  ou  dans  te 
espaces  très  étroits,  comme  entre  deux  lames  très  rapprochées,  dans  des  lobes 
très  fms.  Les  phénomènes  particuliers  qui  se  manifestent  alors  sont  produits 
|)ar  de  certaines  forces,  au  premier  abord  inaperçues  et  dont  on  peut  prouwr 
l'existence.  En  tenant  compte  de  ces  forces,  on  voit  disparaître  les  anonaliK 
et  Ton  retrouve  les  lois  générales  de  l'hydrostatique. 

Les  lihénoniènes  dont  il  s'agit  ont  reçu  le  nom  de  phénomènes  eajnlUrtt 
ou  de  phénomènes  de  cnpillanté ,  parce  (|ue  les  plus  remarquables  se  mani- 
festent dans  des  tubes  très  étroits,  dont  on  a  coinparé  le  diamètre  à  l'épais- 
seur d'un  cheveu.  Nous  allons  d'abord  exposer  les  principaux  faits  et  leste 
auxquelles  l'expérience  a  conduit,  et  nous  verrons  ensuite  C4)mment  on  pe«i 
les  expliquer. 

I.  Phoiioiiiciics  capillaires. 
ftOO.    Ménisque  le  long  d'une  Nnrface.  —  {îim\iï   une  lame  «St  ^ 

partie  plongée  dans  un  liquide  en  équilibre,  la  surface;  du  niveau  n'est  f^ 
plane  prés  de  la  lame ,  mais  elle  forme  une  surface  courbe  cb  (ûg.  158)  V^ 

s'élève  au-dessus  du  niveau  général  quand  lalUK 
est  mouillée  par  le  liquide  ,  et  qui  s'abaisse  as- 
dessous  quand  elle  ne  peut  être  mouillée.  Le  plu- 
mier cas  se  présente  pour  le  verre,  les  mètuff 
plongés  dans  l'eau,  l'alcool...,  qui  les  mouille,  A 
le  second  pour  le  verre ,  le  bois ,  le  fer...  plongis 
Pi^,    i5y  dans  le  mercure,  les  c^rps  gras  plongés  dans  l'eau. 

Ouand  le  liquide  s'élève  an-dessus  du  niveau 
général,  la  surface  courbe  qu'il  forme  tourne  sa  concavilii  vers  le  liaul; 
c'est  le  contraire  quand  il  y  a  dépression. 

La  partie  abc  comprise  au-iiessus  ou  au-dessous  tlu  niveau  du  liquide  pro- 
longé porte  le  nom  de  mniimiut' ;  on  doniu'  souvent  le  même  nom  aux  surfaces 
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ab,  ah.  On  dira  donc  que,  dans  le  cas  d*une  surface  mouillée,  il  se 
1  ménisque  concave ,  et  dans  le  cas  contraire  un  ménisque  convexe, 
des  substances  avec  lesquelles  il  n*y  a  ni  élévation  ni  dépression ,  le 
4>nservant  son  niveau  horizontal  jusqu'au  contact  de  la  lame.  Tel  est 
oli  plongé  dans  l'eau,  le  verre  dans  le  mercure  mêlé  d'une  certaine 
3n  d'oxide,  formé  en  faisant  bouillir  ce  li(iuide  au  contact  de  l'air  pen- 
temps  convenable.  Dans  ce  cas  le  liquide  ne  mouille  pas  la  lame. 

•  Ascension  on  dépression  entre  denx  lames  on  dnns  les 

mpiiinires.  —  Entre  deux  lames  parallèles  assez  rapprochées  pour 
r  distance  soit  moindre  que  la  largeur  horizontale  du  ménisque  formé 
de  chacune  d'elles  quand  elle  est  seule ,  le  liquide  s'élève  au-dessus 
m  général ,  ou  s'abaisse  au-dessous  (fig.  159) ,  suivant  que  ces  lames 
)aillées  ou  non  mouillées  par  le  liquide.  La  surface  du  liquide  entre 

les  lames  présente  la  forme  d'un  cylindre 
concave  dans  le  premier  cas ,  et  convexe 
dans  le  second. 

Dans  un  tube  très  étroit,  le  niveau  se 
trouve  à  une  disUince  encore  plus  grande 
au-dessus  ou  au-dessous  du  niveau  exté- 
rieur, et  la  colonne  liquide  dans  l'intérieur 
du  tube  est  terminée  par  une  surface  con- 
'^'  cave  quand  le  tube  est  mouillé,  c'est-à-dire 

l  v  a  élévation,  et  par  une  surface  convexe,  dans  le  cas  contraire. 
}ériences  de  Haiiv  indiquent  (iiu'  ces  surfaces  ont  une  fonue  sensible- 
phérique  ,  quand  les  tubes  sont  sulïisannneut  étroits. 

^.  CirconMtancefi  générale»  dn  phénomène.— H auksbée  a  re- 

>ar  rexi)érience  que  l'élévation  d'un  li«iuide  dans  uu  tube  capillaire  ou 
eux  lames  ne  dépend  ni  de  l'épaisseur  des  parois,  ni  de  la  nature  de 
Unce,  poui-vu  (iu'elle  soil  toujours  mouillée  d'avance. 
aturedn  liquide  a,  au  contraire,  une  très  j^^raude  iniluence  ;  les  liquides 
us  ne  s'élèvent  pas  à  la  inôuie  hauteur  dans  un  même  tube.  Du  rest^, 
ts  ne  sont  pas  en  raison  inverse  des  densités  ;  ce  (|ui  montre  l'iuler- 
I  de  forces  autres  «[ue  la  pesanteur.  Dans  un  tube  de  1  millimètre  de 
re  intérieur,  on  trouve  i>our  les  liquides  suivants  : 

j.^au.  K>MMin' «le  léri'lM*iilhine.  Alo<»ul. 

iteurs 

^O™-,!!^,  l-2"-,7-2,  l^2""",18, 

mpérature  de  18".  Il  est  à  rcmaniuer  (jue,  de  tous  les  liquides  purs, 

si  celui  qui  s'élève  le  plus  haut. 

•halenr  a  une  innuence  marquée  M.r  le>  |diénoméne>  capillairo ,  dont 
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elle  atténue  les  elïels.  Ainsi,  un  même  liquida  monte  moins  haut  dans  un  tuk 
h  mesure  que  la  température  s'élève.  Laplace  a  trouvé,  par  des  coosidài- 
lions  lliéoriques,  que,  dans  nn  inOmc  tube,  la  lianleur  d'un  même  liquide  ot 
proportionnelle  à  la  densité,  qui  varie,  comme  nous  le  savons,  avec  b  ba- 
pérature.  Simon  de  Metz,  dont  nous  rapportons  tes  travaux  un  peu  plus  fait, 
a  trouvé  que  la  hauteur  de  l'eau  est  dans  un  rapport  inverse  avec  la  tctnié- 
ratUre,  Quel  que  soit  le  diamètre  du  tube,  le  rapport  entre  les  liauleun  dr 
l'eau  .^  0°  et  à  100"  est  6^3\  à  r«liii  de  4  à  3  ou  li  1,33,  nombre  qui  £ISr 
peu  du  rapport  1 ,3ti  entn;  l;i  densité  de  l'eau  à  0°  et  à  100*.  Le  Bond 
énoncé  i'ovi(ïnt  donc  â  peu  prés  ii  celui  donné  par  Laplace.  Cepenta 
WA.  Brtinner  et  Frankenhelm  ont  trouvé  que  la  liauteur  dans  les  tubetdé- 
crutt  un  peu  plus  vite  que  si  elle  restait  pruportionnelle  :i  la  densité,  qoiJ 
(a  t(>mpératurG  auj^mentô.  De  plus,  M.  Brunncr  a  reconnu  que  de  0°  i  4*,  h 
hauteur  de  l'eau  va  en  diminuant ,  quoique  ce  liquide  au^ente  de  densité  n 
s'érJiauffant  de  0°  à  4",  au  lieu  de  se  dilater. 

Nous  observerons  enlin  que,  dans  le  vide,  los  ascensions  et  les  dépression 
des  liquides  sont  les  mêmes  que  dans  l'air. 

S09.  Lai  de  Jnrla.  —  Daiwks  liée»  mouillén,  la  kauleurt  d'un  mèm 
liquide  sont  en  raiaon  inverse  des  diamèlres  de  ces  itAes.  Celte  loi,  étiUe 
par  Jurin,  a  i^té  véiilicft  par  un  grand  nombre  de  physiciens,  entre  autr» pK 
tlav-Lussac,  avec  un  soin  particulier,  au  moyen  de  l'appareil  (fig.  160).  Li 
tiilio  capillaire  lA  est  soutenu  nt- 
tiralement  dans  un  vase  de  Mff 
par  la  traverse  ed,  à  laquelle  il  (A 
fixé  par  deux  vis  de  pression.  U 
hauteur  du  liquide  dans  ce  tubtK 
mesure  au  moyen  d'une  loneUci 
micromètre  I ,  portée  par  un  nir- 
senr  f  mobile  le  lon^;  d'une  r^ 
verticale  divisée.  Onamèned'ibarf 
le  m  de  la  lunette  à  élre  taii(Hl 
h  la  surface  concave  qui  temÙM  h 
colonne  soulevée,  et  l'on  note  h 
division  de  la  règle  &  laquelle  h 
trouve  le  curseur.  Pour  point»  1( 
niveau  exUirieur  du  liquide,  niieu 
dimt  on  ne  peut  distinguer  exutt- 
luent  la  position,  il  cause  dumbu- 
qui-  soulevé  U-  loujî  des  parois  du  vase,  on  pose  sur  le  Iwrd  liorizootal  du  «« 
la  pitVft  mil  Iravcrséc  par  une  vis  vrrticale  i' ,  que  l'on  Tait  desi'endre  josqii  i 
r<>  rjui'  Sun  extrémité  conique  allleurc  la  surl'are  du  lii|uid<'  en  un  point  oii  il 
n'existe  pas  il 'intliieiice  lapillairi'.  On  rnlèvc  iMisuilc  un  peu  d'eau,  sanî-rim 
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l*appareil ,  et  Ton  vise  la  pointe  de  la  vis  avec  la  lunette.  La  quan- 
a  fallu  faire  descendre  le  curseur  donne  la  hauteur  cherchée. 
>ac  mesurait  le  diamètre  du  tube  ,  supposé  cylindrique ,  en  pesant 
;  de  mercure  qu'il  y  avait  introduite.  Si  p  est  le  poids  de  cette 
sa  longueur,  d  la  densité  du  mercure  et  x  le  diamètre  cherché,  on 
déterminera,  l'équation  p  =  |ira;%. 

roir  so'm  que  les  tubes  soient  bien  propres  en  dedans  et  qu'ils  aient 
s  d'avance.  Sans  ces  précautions,  on  n'obtiendrait  aucun  résultat 
^  que  l'on  doit  attribuer  à  la  couche  d'air  adhérente  à  l'intérieur 
là  des  impuretés  qui  dénaturent  sa  surface.  Faute  d'avoir  pris  ces 
;,  on  a  cru  d'abord  que  la  nature  du  tube  avait  une  influence,  qu'elle 
vilement,  sur  la  hauteur  des  liquides. 

^riencesdeGay-Lussac  ont  été  faites  avec  des  tubes  dont  le  diamètre 
l""»,294  à  i0"*",508.  Dans  le  tableau  suivant  sont  rassemblées  les 
\es  résultats  qu'il  a  obtenus. 


Élévation  dans 

un  tabe  ayant  pour  diamètre 

DBNSIT^. 

TEMPERATURE 

^ 

fc*^-'^- — ^inii 

les. 

lmm2944 

1"»,9038 

I0«-,508 

1 

8«,5 

as-»,  1634 

\5^"^,586l 

» 

• 

0,8196 

80 

9,       1823 

6,       4012 

» 

0,8595 

10<' 

9,         301 

» 

>■> 

0.9415 

8" 

9,         997 

)) 

>î 

0,8135 

16" 

7,         078 

)i 

0""",3835 

;  té 

ne. 

0,8695 

8" 

9,       8516 

» 

y> 

3Ction  de  ce  tableau  on  reconnaît  la  loi  ûc  Jurin.  Celle  loi  ne  se 
.  quand  les  diamètres  dépassent  deux  ou  trois  millimètres.  Alors  la 
icave  qui  termine  la  colonne  à  sa  partie  supérieure  n'est  plus  négli- 
and  cette  surface  affecte  une  forme  spliérique,  la  théorie  indique, 
is  le  verrons  bientôt,  que  les  diamètres  sont  en  raison  inverse  des 
augmentées  du  sixième  de  ces  diamètres  ;  résultat  vérifié  par 
c,  à  la  demande  de  Laplace,  sur  des  tubes  un  peu  gros.  Quand  le 
lépasse  trois  millimètres,  la  surface  concave  diffère  notablement 
Te,  le  diamètre  vertical  étant  plus  court  que  le  rayon  du  tube. 
Lames  parallèles.  — Entre  deux  lames  parallèles  Verticales,  les 
ont  aussi  en  raison  inverse  de  leur  distance.  De  plus,  on  a  admis 
>  derniers  temps,  en  partant  déconsidérations  théoriques,  que  la 
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hauteur  d'un  liquide  entre  deux  lames  parallèles  était  la  moitié  de  la  hauteur 
du  ni(^me  liquide  dans  un  tube  ayant  pour  diamètre  la  distane«  de  ces  lames; 
mais  il  résulté*  des  expériences  de  Simon  que  le  rapport  entre  ces  hauteurs  esl 
égal  à  3,10  au  lieu  de-:2. 

IKli.  iiamew  qui  «e  coupent.  — ilauksbée  a  tTOUvé  quVfitre  deui 
lames  verticales  qui  se  coupent  (llg.  101),  la  tnu:e  ym.T  du  liquide  sonleié 
sur  chaque  lame  présente  la  forme  d'une  hyperbole  équilatére  dont  les  asymp- 
totes sont,  lune  à  l'intersection  oy  des  lames  entre  elles,  et  l'autre  sur  la  sor- 
face  de  niveau  du  liquide. 

Ce  résultat  peut  se  déduin>  de  la  loi  des  hauteurs  en  raison  inverse  des 
distances.  R(Muarquons,  en  etVet,  que  les  lames  se  rapprochant  de  plus  ei 

plus ,  la  hauteur  du  liquide  soulevé  doit  aller  ci 
augmentant  du  cAté  de  l'angle  et  varier  en  raisn 
inverse  de  l'écart  :  si  nous  admettons  toutelÉ 
([ue  les  choses  se  passent  comme  si  les  lamei 
étaient  composées  de  parties  parallèles  deux  i 
deux  et  infiniment  petites  et  de  plus  en  |ihi 
rapprochées,  comme  on  le  voit  en  «/j.  Cela  posé, 
choisissons  pour  axe  des  coordonnées  les  droi- 
tes n.r  et  oif ,  et  prenons  une  distance  ao  épfc 
à  l'unité.  La  distance  ab  des  lames  en  ce  point, 
distance  comptée  sur  la  perpendiculaire  ï  h 
bissectrice  de  l'angle  jcop,  fera  connaître  l'angk 
qu'elbs  font  entre  elles.  Le  liquide ,  pour  cette 
distance  ab ,  s'élèvera  à  une  hauteur  ar  qui  dépendra  de  sa  nature  et  de  II 
températuri'.  Représentons-la  par  //'.  Cette  quantité  doit  être  regardée 
comme  une  constante  donnée  ,  qui  dépend  des  conditions  du  problème,  c'eil- 
A-dire  de  l'angle  des  lames  et  de  la  nature  du  liquide. 

Considérons  maintenant  un  point  m  de  la  courbe  !/iw.r,  et  soit  npladistuee 
des  lames  en  ce  point.  On  aura,  d'après  la  loi  ci-dessus, 

np  l  ab  =  (tr  ;  mn. 

Les  triangles  semblables  uopy  aoh  donnent 

np  l  Qbz=no  I  m. 


«X 


/i 


lit:.   li>i. 


Ki  en  combinant  c«*s  deux  proportions,  on  en  déduit 


(//■  ;  mu  =  no  \  an. 
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n  et  no  sont  l'ordonnée  y  Ci  Tabscisse  x  du  point  m.  Déplus,  onaao==1, 
/';  il  vient  donc 

y'  :  y=x  :  i  ou  ^  =  t/'. 

dernière  équation  représente  une  hyperbole  équilatére  dorU  les  asymp- 
sont  ox  et  oy, 

est  facile  de  voir  que  ce  résultat  s'applique  également  à  l'intersection  do 
lace  du  liquide  soulevé  avec  un  plan  quelconque  passant  par  oy. 

K*  Expériences  de  Simon.  —  Gay-Lussac  n'avait  expérimenté 
ec  des  tubes  dont  le  diamètre  était  compris  entre  5""  et  0"",5.  Simon 
letz  a  fait  connaître,  en  1841,  les  résultats  d'un  grand  nombre  d'expé- 
es  SOT  les  phénomènes  capillaires,  dans  lesquelles  il  a  opéré  sur  des 
dont  le  diamètre  allait  jusqu'à  0°»"»,012  (1). 

w  mesurer  le  diamètre  de  ces  tubes,  il  a  rejeté  la  méthode  par  le  poids 
i  colonne  de  mercure;  laquelle  méthode  suppose  la  section  du  tube  par- 
aent  circulaire,  ce  qui  n'a  presque  jamais  lieu.  Il  lui  a  substitué  la  mo- 
directe  du  diamètre  au  moyen  d'une  division  en  centièmes  de  millimètres 
î  sur  une  lame  de  verre,  placée  sur  l'extrémité  du  tube  et  vue  avec  un 
•scope.  Dans  cette  opération,  Simon  faisait  usage  d'un  instrument  d'op- 
,  la  chambre  claire,  dont  nous  ferons  connaître  l'usage  en  traitant  de  la 
re. 

ur  mesurer  les  hauteurs  des  liquides  dans  les  tubes  quand  ils  ont  un 
Itre  de  plus  de  5""",  Simon  employait  le  sphérométre  dont  il  amenait  la 
*  de  la  vis  à  affleurer  tantôt  la  partie  la  plus  basse  de  l'extrémité  supé- 
;  de  la  colonne,  tantôt  un  point  de  la  surface  du  liquide  en  dehors  du 
Les  trois  pifds  de  la  vis  reposaient ,  dans  tous  les  cas,  sur  un  plan  de 
horizontal,  et  le  vase  qui  contenait  le  liquide  <Hait  plac^*  entre  les  pieds 
nstnunent. 

ur  les  tubes  très  fins,  il  est  à  remarquer  que  la  hauteur  de  la  colonne 
le  soulevée  ne  devient  tout  à  fait  stationnaire  qu'après  plusieurs  heures  ; 
plus,  c^tte  hauUnir  n'est  pas  la  m^nie  quand  on  laisse  le  liquide  s'élever 
le  tube  mouillé  d'avance,  ou  qu'on  le  laisse  descendre  apn^s  l'avoir  aspiré 
?  hauteur  trop  grande.  La  diiïérence  est  tellement  prononcée  pour  les 
très  fins  qu'il  n'est  plus  possible  de  mesurer  la  hauteur  directement, 
circonstance  doit  être  attribuée  à  la  viscosité  du  liquide, 
non,  auquel  sont  dues  les  remarques  qui  précédent,  a  donc  dû  chercher 
autre  méthode  de  mesure.  Olle  à  laquelle  il  s'est  arrêté,  consiste  à 
1er  le  liquide  dans  le  tube,  au  moyen  d'air  comprimé  que  l'on  fait  arriver 

iunalf>  ilf   rinmif  et  »/»■  l'hi/Kique  ,  t.   XXXII,  -V   <rru'. 
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par  l'orifice  supérienr,  jusquTi  ce  que  le  niïeau  dans  le  tube  soit  à  la  ni_ 
hauteur  qu'à  l'extérieur.  La  pression  exercée  par  l'air  reprfsenle  alonfc 
force  capillaire ,  el  la  colonne  de  liquide  qui  mesurerait  cetU  pression  lod 
égale  A  la  bauteur  qu'aurait  le  liquide  dans  le  Uà 
capillaire.  Ce  résultat  peut  être  n^nJé  comn 
dent  ;  il  a  d'ailleurs  été  vériGé  directement  dans  km 
de  tubes  assez  gros  pour  que  la  hauteur  ;  soit  Mi- 
tante. 

L'appareil  destiné  k  réaliser  celte  mélltode  cdomM 

en  un  réservoir  R  {fi^.  162) ,  auquel  est  adapté  H 

tube  recourbé  éi  renfermant  le  liquide  sur  lequel* 

veut  opérer  el  qui  sert  à  mesurer  la  pressîra  dt  \'i 

renfermé  dans  le  réservoir  R  par  la  diSeFence  te 

niveaux  a  et  b.  Le  tube  capillaire  t  est  adapté  i  m 

tubulure  latérale  et  coudé  de  manière  k  plongermli- 

r^lcment  dans  le  liquide  ;  un  comprime  de  l'air  te 

le  réservoir  R  jusqu'au  moment  où   l'on  voit  ai 

petite  bulle  d'air  sortir  en  o;  alors  la  haulenréf' 

minuéc  de  la  hauteur  co  donne  la  quantité  dont  s'W- 

verait  le  liquide  dans  un  tube  ajant  le  diamétrf  ^ 

163  présente  le  tube  (  à  son  orifice  inférieur  o.  Coi» 

ici  le  résultat  ne  dépend  que  du  diamètre  de  l'orifiOi 

un  voit  qu'il  n'est  pas  nêcessiiire  que  le  tube  soit  partout  d'égale  grosseur,  (t 

il  suffit  de  le  mesurer  h  son  orilice. 

Le  lablejiu  qui  suit  renferme  une  partie  des  résultats  publiés  par  Sb 


Dilmtlre  ilrs  taha.. 

nanleurs 

iet  colonnes  d'raii. 

IToduiu  do  Hmilm 
iMdnrolonnesd'etu. 

on, 

S8,0 

axm 

0.140 

l.OOS 

3.800 

U," 

0.1 4(1 

r-pEs: 

0,74 

S.4 

J,Sft 

in,':ifl 

.1,4 

i!s.-. 

0..17 

u'.no 

31.00 
.W,6(l 
H0.00 

SB,I80 

30.000 
.11.638 
3i.010 

'  H>iil»r  Mmairfe 
soitiiK  le  ipMn- 
mUn  mil  »ne  II  h 

(1,14 

o'.usr. 

S33.0" 

H6.i.no 
inx,no 

-is.eîo 

.13.1S0 

:I3,3« 

H.oia 

««1,11(1 

11.60« 

PHÉNOMÈNES   CAPILLAIKES.  209 

ic  Tascension  de  l*eau  commence  h  être  appréciable  dans  des 
»  de  diamètre,  et  que  pour  les  tubes  de  2"'°  de  diamètre  au 
lurin  est  sensiblement  vraie  :  cependant  le  produit  des  hauteurs 
res  n'est  pas  tout  à  fait  constant  et  va  en  croissant ,  ce  qui 
In  colonne  augmente  toujours  de  hauteur  d'une  quantité  plus 
l'indique  cette  loi,  mais  qui  va  toujours  en  décroissant  à  mesure 
des  plus  grands  aux  moindres  diamètres.  >» 
urin  semble  donc  en  défaut  pour  les  tubes  très  fins.  On  peut 
regarder  comme  théoriquement  vraie,  en  obsenant  que  le  tube 
'abord  mouillé  intérieurement ,  tout  se  passe  comme  dans  un 
ipissant  les  parois  du  tube  solide,  comme  cela  résulte  de  cette 
]ue  la  nature  du  tube  n*a  aucune  influence  sur  le  phénomène. 
e  la  couche  qui  mouille  la  surface  intérieure  n'a  qu'une  épais- 
ble  pour  les  diamètres  de  i  à  2  millimètres ,  cette  épaisseur 
le  pour  des  tubes  plus  fins ,  et  le  liquide  s'élève  réellement  dans 
§troit  qu'il  ne  semble,  formé  par  le  vide  qui  reste  au  milieu  de 
lide  qui  mouille  les  parois. 

■séquences.  —  Le  mode  d'expérimentation  adopté  par  Simon 
ane  remarque  curieuse  :  c'est  qu'il  y  a  un  effort  exercé  sur  la 
bérique  que  forme  l'air  comprimé  quand  il  est  sur  le  point  de 
éroité  0  du  tube  capillaire.  Cet  effort  est  contrebalancé  par  la 
'opposent  les  molécules  liquides  de  la  cavité  hémisphérique  et 
leur  cohésion  rautuolle.  De  sorte  que  si  nous  avons  une  bulle 
^t*»ment  fermée,  celte  force  aj^issant  de  même  entre  les  molécu- 
de  ^'dz  doit  être  comprimée  par  la  force  de  cohésion  du  liquide 
et  d'autant  plus  qu'elle  est  plus  petite.  En  supposant  que  le 
de  0'"'",0001,  et  le  gaz  l'acide  carbonique  ,  la  pression  serait 
)ur  le  faire  passer  à  l'étal  liquide. 

iression  doit  se  produire  de  uicnie  sur  des  corps  solides  plongés 
and  ils  sont  très  petits,  puisqu'elle  ne  dépend  que  de  l'arrange- 
lécules  liquides  qui  enveloppeul  ces  corps.  Les  particules  en  sus- 
»  l'eau  doivent  donc  être  comprimées  d'autant  plus  fortement 
plus  fines. 

méthode  d'expérience  permet  de  comparer  facilement  les  rapports 
eur  de  l'eau  dans  un  tube  et  les  hauteurs  des  autres  liquides, 
lé  ainsi  le  tableau  suivant ,  dans  lequel  les  sels  sont  en  dissolu- 
rées,  et  la  hauteur  de  l'eau  pure  prise  pour  unité. 


mmoniaque 1.077 

wtasse 1,0-20 

e 1.01-2 

e 1,007 


Sulfate  do  poUisse 1,007 

Sulfate  de  fer 0.989 

Acide  hyposulfnrique    0.979 

A<'idr  azotique 0.87^ 
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S14.  ■aolcara  CBlre  deux  ■!«««•  p«raII«I«B.  —  Pour 
\es  luiiitcurs  <les  liquides  cnb-e  itoux  lames  parallèles,  Simon  se  serrât  di 
sphérométTG  ou  dp  la  lunette  microniétrique  (SOQ).  L'fcart  des  glaces  HA 
évaliii^  au  mojen  de  lamos,  nmintenues  entre  les  bords  des  glaces  pardpsn 
de  pression,  et  dnnt  on  avait  niesun^  l'épaisseur  avec  le  spbéroro^Uv. 
La  loi  des  hauteurs  en  raison  invprse  des  dislances  des  glaces  s'est 
en  défaut  comme  pniir  les  tuhes  et  dans  les  mêmes  limites.  Ajant  ennile 
comparé  res  liaiitenrs  avee  r-Hles  qui  se  produisent  dans  des  tubes  ajinl  ■ 
diamètre  ^1  h  ta  riisUnre  des  ^lar^s ,  Simnn  a  troufé  ce  résultat,  coalniR 
à  ce  qui  était  admis  j'nsqu'alors  et  au\  indie^tions  de  toutes  les  théoiinp 
lesquelles  on  a  tenté  d'expliquer  les  phénomènes  capillaires ,  que  les  hmteni 
dans  les  tubes  sont  égales  à  celles  qui  se  produisent  entre  les  lames,  multipEfa 
par  3,11);  nombre  qui  difl'ére  peu  du  rapport  3,1416  de  la  circonférence  a 
diamètre. 

SIS*  TnbM naa MonUléi».  —  La  dépression  des  liquides,  iIuisIb 

tubes  qu'ils  ne  mouillent  pas,  a  été  surtout  observée  avec  le  mercure  dans  dti 

(ubes  de  verre.  On  l'a  aussi  expérimentée  avec  l'étain  et  le  plomb  fomlB- 

Comme  le  niveau  dans  le  tube  est,  dans  ce  cas,  a> 

dessous  du  niveau  extérieur,  e^  qui  le  rend  ditBdtl 

observer ,  on  se  sert  dans  les  expériences  <te  U  &■ 

position  (tig.  103);  le  tube  capillaire  est  recosbéd 

mis  eii  rnmmunication  par  l'une  de  ses  extréniilfi 

avec  un  vase  ou  un  autre  tube  assez  gros  pour  qK 

l'inlluenrc  capillaire  ne  se  fasse  pas  sentir  au  imlin 

de  la  surface  du   liquide.   La  différence  de  niMi 

n'b  dans  les  deux  branches  donne  l'effet  c^iilUÎR. 

Cette  disposition  peut  aussi  être  employée  pour  te 

tubes  mouillés. 

M.  Avogadro  employait  une  autre  méthode.  1/ 

Kiir.  un.  tuhe  capillaire  traversait ,   par  l'intermédiaire  d'" 

hnurlinn ,  le  fond  d'un  gros  tube  vertical ,  de  maoién 

(|ue  son  extrémité  supérieure  répondit  nu  zéro  d'une  échelle  tracée  extérinm- 

ment  sur  une  arête  du  grns  ttilic.  Ce  dernier  était  lixé  A  un  curseur ,  inoUi 

sur  un  support  vertical  au  movcn  d'une  vis  de  rappel.  On  enfonçait  le(ni 

tube  dans  un  vase  plein  de  mereun\  jusifu'à  ce  que  l'on  vit  apparaître  le  hv- 

met  du  ménisque  de  merrure  à  l'exln^mité  su]iérieurc  du  tube  capillaire  :  h 

division  de  l'édielle  extérieure  qui  ctirrespondait  au  niveau  du  mercure  dut 

le  vase  faisait  alors  connaître  la  dépivssion.  Celle  méthode  permet  d'opénr 

sur  des  tubt-s  rapillaires  non  Irauspaii-nls. 
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on  peut  encore,  pour  observer  la  dépression,  appliquer  le  tube  capil- 
pposé  transparent  contre  la  paroi  verticale  et  en  verre  du  vase  qui  coii- 
mercure. 

iS*   WLémwdimtm  observés.  —  La  nature  du  tube  paraît  avoir  une 
e  marquée  sur  la  dépression  :  ainsi ,  M.  Avogadro  a  trouvé,  dans  un 
fer  de  1"»  de  diatroétre,  une  dépression  de  l'"'",226,  tandis  que,  dans 
de  platine,  elle  n'était  que  de  O^^jGSS. 

lonsidérations  théoriques  ont  fait  admettre  que  les  dépressions,  comme 
osions,  varient  en  raison  inverse  des  diamètres  des  tubes.  Mais  ici  les 
ices  donnent  des  résultats  fort  incertains,  le  niveau  du  liquide  pouvant 
r  dans  des  positions  notablement  différentes  dans  le  même  tube.  Ces 
ides,  analogues  à  celles  que  nous  avons  signalées  en  parlant  de  l'adhésion 
ique  de  verre  avec  la  surface  du  mercure  (432),  sont  dues  très  proba- 
à  la  présence  d'une  couche  d'air  adhérente.  L'expérience  suivante  , 

due  au  P.  Abat,  les  met  bien  en  évidence  :  on  intro- 
duit du  mercure  dans  un  tube  capillaire  recourbé  ACB 
(fig.  464),  on  rincline,  puis  on  ramène  lentement  les 
deux  branches  montantes  dans  la  position  verticale. 
L'on  reconnaît  alors  que,  dans  la  branche  où  le  mer- 
cure a  marché  en  montant  pendant  ce  mouvement,  le 
niveau  B  est  resté  notablement  au-dessous  du  niveau 
A  dans  la  branche  où  il  a  marché  en  descendant.  On 
observe  en  même  temps  que  la  surface  du  mercure 
Pj     jg|  est  beaucoup  plus  bombée  au  sommet  de  la  colonne  la 

phis  courte.  Par  de  légères  secousses,  on  peut  faire 
tre  la  différence  de  niveau,  et  alors  la  courbure  est  la  même  dans  les 
anches. 

ition  entre  la  courbure  et  la  dépreimlon .  —  Le  fait  qui  précède 

qu'il  y  a  une  relation  entre  la  forme  de  la  surface  courbe  et  la  dépres- 
la  colonne  qu'elle  termine.  Cette  relation  existe  aussi  dans  les  tubes 
5 ,  et  elle  est  telle  que  l'on  peut  conclure  de  la  forme  du  ménisque  la 
ou  la  dépression  correspondante ,  ainsi  que  l*<i  fait  Laplace  dans  sa 
analytique  des  phénomènes  capillaires. 

1^.  Propriétés  du  mercure  bouUii.  —  Quand  le  mercure  a  été 
lU  longtemps  en  ébullition  au  contact  de  l'air ,  il  mouille  le  verre  et 
le  long  de  cette  substance,  un  ménisque  concave.  Le  professeur Casbois 
z,  qui  a  signalé  cette  propriété  vers  1780,  l'attribuait  à  l'extrême 
lu  mercure,  et  l'on  admit  dès-lors  que  les  dépressions  éprouvées  ordi- 
jnt  par  ce  liquide  étaient  dues  à  la  couche  d'humidité  qui  recouvre  la 
du  verre.  Dulong  a  renversé  cette  explication  en  montrant  que,  pen- 
îbullition  du  mercure  dans  un  vase  ouvert ,  une  petite  portion  de  ce 
se  combine  avec  Toxigène  de  l'air,  et  que  l'oxide  formé,  en  se  mêlant 


au  mercuiv,  on  change  la  cohésion.  Uuand  l'tMiiillition  n'a  pas  été  trop  proiuo- 
•;f(^e ,  le  inorrurc  éprouve  seulement  une  dépression  moindre  dans  les  tuhescjpi- 
laires,  et  sa  surface  présente  une  courbure  moins  prononcé^;.  En  prolon^nil 
réhullition,  on  arrive  à  obtenir  une  surface  plane,  et  il  nW  a  plus  dedépre»- 
sion .  Knfm ,  la  surface  du  mercure  dans  le  tube  peut  devenir  concave ,  et  alm 
la  dépression  se  change  en  une  élévation,  et  unecoAche  de  mercure adbérea 
verre  quand  on  retire  le  tube.  A  Tappui  de  cette  explication,  Dulong  a  coDStiié 
que  rélmllition  du  mercure  dans  une  atmosphère  de  gaz  hydrogène  peut  étn 
prolon*}:ée  iudéliniment,  sans  ({ue  ce  liquide  cesse  de  former  des  méDisqM 
déprimés.  Eniin,  M.  Avogadro,  ayant  desséché  le  mercure,  sans  le  îm 
bouillir,  avec  tout  le  soin  possibb;,  en  le  plaçant  dans  le  vide  à  côté  d'un  vase 
plein  d*acide  sulfurique  conc(Mitré,  substance  qui  a  la  propriété  d'enlever  Tln- 
midité  avec  une  grande  force  ,  a  reconnu  que  ce  dessèchement  ne  changral 
ric^n  aux  propriétés  que  manifeste  le  mercure  dans  les  espaces  capillaires. 

II.  Tluroric  iM|iilldire. 

ICI  S.  Les  phénomènes  capillaires  ne  paraissent  pas  avoir  été  conoos 
avant  \o  XVI"  sièch».  Pascal  n'en  fait  pas  mention  dans  son  hydrostatique; 
cependant  Horelli  tentait,  dés  1038,  d'expliquer  l'asi^ension  des  liquides  dus 
les  tubes.  Il  y  a  d(*s  écrivains  qui  attribuent  la  découverte  de  ces  phénomènes 
à  Doyle,  d'autres  à  Rlm.  Vossius,  en  lOfiO,  connaissait  rabaissement  du  ner 
cure  dans  les  tubes  de  vern;  ;  il  avait  même  tenté  d'expliquer  TascensioD  de 
l'eau  par  la  viscosité  du  liquide. 

Quoiqu'il  en  soit  de  l'époque  de  leur  découverte,  les  phénomènes  capillaires 
ont  beaucouj)  exercé  la  sagacité  des  physiciens.  On  les  a  d'abord  considéris 
comme  des  anomalies;  puis  Kabri,  llook  et  Jac(]iiesHernonilli  ont  supposé qv 
la  pression  di;  l'air  ne  se  faisait  pas  sentir  également  dans  le  tube  où  il  y  a 
ascension,  et  à  l'extérieur,  les  molécules  tie  l'air  étant  gênées  par  les  panw 
intérieures  du  tube  ;  mais  l'Académit^  del  Cimente  avait  trouvé  que  les  phène- 
mènes  ont  lieu  dans  le  viile.  De  plus  les  haut4>urs  ne  sont  pas  en  raisoB 
inverse  des  densités,  et  la  longueur  du  tube  au-dessus  du  liquide  intérievr 
n'a  aucuiK*  influence.  D'.uiires  eurent  recours  h  un  fluide  siéti!  ne  pouwt 
presser  librement  dans  l'intérieur  du  tube  ;  les  Cartésiens,  avec  de  Mairan,  le 
disposaient  en  tourbillons  :  «<  c'était,  dit  lïaïiy,  commit  le  dernier  refuge  des 
tourbillons,  qui,  après  avoir  été  bannis  des  espaces  célestes,  cherchaient  à  se 
maintenir  dans  les  recoins  de  la  nature,  où  Taltraclion,  reproduite  sous  une 
autre  forme,  leur  disputait  encore  la  place.  »  Vossius,  Borelli  et  Carré,  en 
1 70r>,  attribuaient  les  phénomènes  capillaires  à  l'adliérence  des  liquides  u 
v(»rre.  Nrwlon  eut  h*  premier  l'idée  de  les  expliquer  par  des  attractions  exer- 
cées à  des  distances  insensibles  entre  les  molécules  des  solides  et  des  liquides 
ri  entre  celles  d«'s  liquides.  Nous  avons  fait  voir,  au  chapitre  premi«Tdn  livre 
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par  quelles  expériences  on  peut  démontrer  l'existence  de  ces  altrac- 

cause  générale  est  maintenant  admise  de  tous  les  physiciens,  mais  ils 
icoup  varié  dans  la  manière  d'en  interpréter  les  etîets.  Jurin,  qui, 
premiers ,  a  tra^  de  cette  cause  avec  une  rare  sagacité ,  admettait 
vation  des  liquides  dans  les  tubes  capillaires  était  tout  entière  due  à 
le  Tanneau  du  tube  qui  correspond  au  niveau  du  liquide.  Clairaut, 
recherches  analytiques  sur  ces  mêmes  phénomènes ,  y  ajoute  faction  de 
qui  se  trouve  à  roriiice  inférieur  du  tube.  Auksbée  attribue  tout 
i^et  anneau  seul.  Yong  et  Ségner  sont  partis  de  la  forme  du  ménisque 
r,  de  même  que  Laplace,  dans  sa  théorie  analytique  de  la  capillarité, 
r  ce  moyen,  ils  ne  sont  pas  remontés  à  la  cause  première,  puisque  la 
1  des  ménisques  est  elle-même  un  effet  de  cette  cause.  Enfin,  Poisson 
perfectionner  la  théorie  de  Laplace,  en  faisant  intervenir  les  change- 
pides  dans  les  distances  des  molécules  des  liquides  prés  de  leur  sur- 
;,  ou  près  des  parois  des  vases. 

iorie  donnée  par  Jurin  suffit ,  ce  nous  semble ,  avec  quelques  légères 
ions,  pour  expliquer  facilement  les  phénomènes  capillaires.  Nous 
ne  la  développer  succinctement. 

•  Ij*actioB  est  dae  A  la  portion  da  tabe  qal  entoure  le  som* 

In  colonne  soulevée.  —  Jurin  a  fait  un  grand  nombre  dVxpé- 
our  prouver  que  dans  les  tubes  capillaires  l'action  provient  seulement 
tion  du  tube  qui  correspond  au  sommet  de  la  colonne  liquide.  Ayant 
ibe  capillaire  l'oriné  de  deux  portions  d'inégal  diam(Hre  b  oia  (lig.  165), 
1  ce  tube  verlicalenient  dans  l'eau  et  lo  retira  ensuite  doucement.  Le 

li(juide  se  soutint  à  la  nn^nie  hauteur 
que  rians  un  tube  cylindrique  qui  aurait 
eu  pour  diamètre  intérieur  le  diamè- 
tre du  tube  a  ou  h  h  l'endroit  du 
niveau  intérieur.  On  peut  même  rem- 
placer la  partie  la  plus  large  par  un 

^....^^^q^rr^:^_,^p-r^ — -tr  vase  de  grande  dimension  r;  la  liau- 
-'^^..5..  -  -__^  ^^^jj,  rf/est  la  même  que  dans  un  tube 

Kig.  165.  cylindrique  qui  aurait  le  diamètre  de 

la  partie  c.  (les  expériences  montrent 
't  est  dû  aux  seules  actions  exercées  à  la  périphérie  du  tube  à  l'en- 
niveau  intérieur  ,  l'effort  exercé  par  le  poids  de  la  colonne  soulevée 
rfac4*  c  ne  dépendant  pas ,  comme  nous  l'avons  vu  (145) ,  de  la  masse 
'elle  contient,  mais  seulement  de  la  hase  chargée  c  et  de  la  hauteur  cd. 
a  reconnu  aussi  que  l'influence  de  la  chaleur  ne  se  fait  sentir  qu'au 
ie  la  colonne;  si  on  vient  à  échauffer  cette  partie  seule  du  liquide, 
isqu'â  la  |Torter  à  l'ébullitiou,  en  pnqetant  avec   lui  chalumeau  une 


ili 


CORPS   LIQUIDES. 


tlnmnic  en  ce  puinl,  la  cuioime  descend  rapidement  et  finit  par  s'arrêtera 
hauteur  fixe  ;  (;e  qui  prouve  que  cVst  à  Textrémité  de  la  colonne  qu'agit  h 
foire  qui  la  soutient. 

A  ces  cxptTii'nces  nous  avons  ajouté  celles  qui  suivent  :  ayant  dressés 
tube  capillaire  de  "i^^  de  diamètre  dans  Peau ,  le  liquide  s'y  est  arrêté  à  ne 
iiauteur  déterminée.  Ayant  alors  introduit  un  peu  d'éther  par  la  parUe  sofè- 
rieure  avec  une  pipette  très  fine ,  Téther  recouvrit  le  sommet  de  la  cokne 
d'eau  qui  descendit  aussitôt ,  la  hauteur  qui  convient  à  une  colonne  d'éAff 
étant  moindre  que  celle  de  l'eau  dans  un  même  tube  (213).  L'alcool  donnek 
même  résultat.  Quand  le  tube  est  très  fin,  on  y  laisse  entrer  d'abord  une  1res 
courte  colonne  du  liquide  le  moins  dense,  ce  qu'il  est  facile  d'obtenir  en  teni 
l'antre  extrémité  du  tube  fermée  avec  le  doigt,  puis  on  plonge  dans  reab.a 
lève  le  doigt  et  Ton  voit  l'euu  monter  à  la  suite  du  premier  liquidi^,  et  seok- 
ment  jusqu'à  la  hautour  qui  convient  à  ce  dernier.  La  couche  liquide  fi 
termine  la  colonne  soulevée  a  donc  seule  de  Tinfluenfe  sur  la  hauteur.  Ce  poM 
éUibli ,  nous  allons  passer  à  Tcxplication  des  phénomènes,  à  commencer  pv 
les  ménis(}ues  soulevés  le  long  des  lames  plongées. 

1K1KO.   Explication   des   ménlMineii   aseendanCs.  —  ConsidérOtf 

d'abord  une  lame  verticale  plongée;  dans  un  liquide  et  mouillée,  c'estrà-in 
conservant  sur  sa  surface  une  mhice  couche  liquide  adhérente.  Une  moléculrl 

(iig.  466)  prise  sur  la  surface  et  à  unedistuff  1 
assez  grande  de  la  lame  se  trouve  soumise  i 
l'action  de  la  pesanteur  et  aux  attractions  (h> 
molécules  renfermées  dans  les  quarts  de  spUn 
}i\aby  M(^  dont  le  rayon  o  est  insensible  et  égd 
à  la  disUince  à  laquelle  les  molécules  peinMl 
agir  par  attraction  les  unes  sur  les  autres  (!)• 
C.ctte  molécule  M  sera  donc  pressée  contre  rt^ 
les  (|ui  sont  au-dessous  par  la  résultante  wili- 
cale  de  ces  trois  forces  ;  laquelle  tend  à  l'enfoncff  î 
en  soulevant  le  niveau ,  ce  qui  ne  se  peat,  Itt 
autres  molécules  de  la  surface  étant  soumises 
à  une  résultante  semblable  ;  ou  qui  tend  i  h 
rapprocher  des  molécules  qui  sont  au-dessous  ,  ce  qu'empêche  bientôt  Yibsr 
licite  développée  par  ce  rapprochement  môme. 

Mais  si  nous  considérons  la  molécule  m  placée  à  une  distance  inseDsikk 
de  la  lame,  nous  la  trouvtms  soumise  à  l'action  des  molécules  des  deDxqnaft» 
de  sphère  de  rayon  '^  situés  au-dessous  du  niveau,  et  de  plus  à  l'action  obli- 
que et  de  bas  en  haut,  d'une  portion  de  sphère  mfd  prise  dans  la  cODch 

1.1 1  Les  moli'Tuit's  st*  repou.ssciit  :iii»i  hirn  qu'cMes  s'vltirenl  ,  mai»  rumae  la  fiiroe  nrptUi* 
•limiiiuc  plus  vi>  avec  la  disUnn'  qun  b  t'orra*  aUraiiivc  [i:Vî\  .  la  moliH-ule  M  ttl  aUilvf  |V 
1m  tlifl'oreni'i'.  r.'t'M  do  rvMe  Hifli'rcnrr  qu'il  s'agit  ici  i't  ihiiis  lout  ro  qui  >uit. 
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|uide  qui  mouille  la  lailfe;  cette  molécule  tend  donc  avec  moins  de  force  que 
s  molécules  telles  que  M  à  s'enfoncer  dans  le  liquide  ;  elle  sera  donc  sotile- 
le,  ainsi  que  celles  qui  seront  assez  rapprochées  de  la  lame,  pour  subir  une 
:tion  analogue.  En  môme  temps  ces  molécules  soulevées  entraîneront  avec 
les  d'autres  molécules  qui  leur  sont  adhérentes  par  cohésion,  et  les  soutien- 
tHit  par  un  effet  analogue  à  celui  par  lequel  une  goutte  d'eau  reste  suspendue 
IX  molécules  du  même  liquide  qui  adhérent  à  un  corps  solide.  Le  liquide 
yèrera  ainsi  tout  du  long  de  la  trace  de  la  lame,  jusqu'à  ce  que  le  poids  du 
inisque  soulevé  contrebalance  l'eiTet  exercé  en  m'. 
U  n*y  a  donc  que  les  molécules  placées  sur  la  droite  horizontale  qui  passe 
r  m'  qui  soient  soutenues  par  le  quait  de  sphère  m'pq  situé  au-dessus  ;  les 
très  molécules  sont  simplement  suspendues  aux  premières  m'  par  refTet  de 
ir  cohésion  avec  elles  et  entre  elles.  Les  molécules  libres  placées  très  près 
la  surface  de  la  lame  entre  les  points  m'  et  m  ne  sont  pas  elles- 
Imes  retenues  par  la  lame  solide  ou  par  la  mince  couche  de  liquide 
hérente,  Faction  venant  d'une  demi-sphère  dont  la  résultante  est  perpendi- 
laire  à  la  lame,  et,  par  suite,  ne  peut  avoir  d'action  dans  le  sens  vertical. 
La  quantité  de  liquide  soutenue  dans  le  ménisque  ne  dépend,  du  reste,  que 
la  couche  qui  mouille  la  surface  de  la  lame,  car  la  substance  dont  cette 
ne  est  form^  n'a  aucune  influence,  ce  qui  montre  que  la  couche  adhérente 
me  épaisseur  plus  grande  que  la  distance  à  laquelle  peut  se  faire  sentir 
etîon  des  molécules  du  corps  plongé. 

Il  est  facile  aussi  de  comprendre  pourquoi  le  ménisque  est  concave  ;  chaque 
lécule  en  soutenant  plusieurs  suspendues  à  elle-m^me  par  la  cohésion  ,  le 
nbrc  doit  augmenter  rapidement  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  du  point  m' . 
Si  la  lame  mouillable  par  le  liquide  n'est  pas  mouillée  d'avance,  le  quart  de 
1ère  mpq  devra  être  pris  dans  l'épaisseur  du  corps  solid»»;  alors  les  effets 
)endront  de  sa  nature,  mais  ils  seront  peu  constants,  à  cause  de  la  couche 
hr  adhérente  qui  sépare  le  liquide  do  la  lame  par  un  espace  considérable 
'  rapport  au  rayon  de  la  sphère  d'action  des  molécules.  Il  peut  même  dans 
cas  y  avoir  dépression. 

SX  t.    ExpUcatlon  des  ménisques  dépHmés. —  Si  la  SUrfaCC  de  la 

le  ne  peut  être  mouillée  par  le  liquide,  comme  est  le  verre  par  rapport  au 
rcure,  il  existe  toujours  un  espace  vide  ou  rempli  d'air  entre  le  liquide  et 
matière  solide  de  la  Famé.  L'existence  de  cet  espace,  qui  est  très  étroit,  est 
'uvée  par  divers  phénomènes  ;  il  peut  donner  passage  à  des  gaz  et  môme  à 
liquides.  Vient-on,  par  exemple,  à  enfermer  du  gaz  hydrogène  dans  une 
ouvette  renversée  sur  du  mercure,  on  trouve,  au  bout  d'un  certain  temps, 
;  le  gaz  hydrogène  n'est  plus  en  aussi  grande  quantité  et  qu'il  est  mêlé 
ir.  Or,  ces  gaz  n'ont  pu  sortir  ou  entrer  que  par  l'espace  très  étroit  qui 
>tc  entre  le  mercure  et  les  parois  de  l'éprouvette.  Si  l'on  comprime  de  l'air 
moyen  d'un  piston  dans  un  récipient  auquel  est  adapté  un  tube  capillaire 


ilTi  cour»  LiunuËS. 

liorizonuil  conu^naiit  nnv  pviite  colonne  de  mpTcure,  ce  liquide  s  ttMjM  1b 
récipient;  si  Ion  vient  ensuite  à  faire  cesser  la  compression  un  peultrosque- . 
ment  en  ramenant  le  piston  a  sa  première  position,  il  arrive  souvent  qœb 
(M>]onne  de  mercure  ne  revient  pas  complètement  au  ])oint  quelle  orcu|)ailfn 
mitivement,  ce  ({ui  montre  qu'il  est  sorti  un  peu  de  gaz  parTespacc  quÎTè;:» 
tout  autour  de  la  colonne  de  mercure.  L*eau,  dans  de^  circonstances  analogues* 
peut  aussi  passer  par  cet  espace,  comme  nous  le  verrons  en  traitant  de  h 
mesure  de  la  compressibililè  des  liquides  par  la  méthode  d'Œrsled  (244). 

Cela  posé,  considérons  une  molécule  m  (fig.  167)  placée  le  plu»  près 
{Nissible  de  la  lame.  Cette  molécule  est  soumise  à  l'action  de  la  pesanteur  etàb 

résultante  /'  des  attractions  des  molécules  qui  sont  renfermées 
dans  le  quart  de  sphère  liquide  ayant  le  point  m  pour  ceutie 
et  pour  rayon  la  distance  à  laquelle  les  molécules  du  liquide 
peuvent  agir  les  unes  sur  les  autres.  La  molécule  m ,  ain^ 
que  celles  qui  eu  sont  très  rapprochées ,  c^era  donc  à  b 
force  f,  de  manière  à  former  un  ménisque  convexe,  dont  la 
surface  m'n  est  normale  en  chaque  point  à  la  résultante  des 
forces  qui  agissent  en  ce  point.  Cette  résultante  fait  équilibre 
à  la  pression  hydrostatique,  de  dedans  en  dehors,  du  liquide 
dont  le  niveau  mm'  est  au-dessus  du  ménisque.  L'actioB 
qui  s'exerce  ici  pour  former  la  dépression  tnm'n  est  tout  à  fait  semblable  à  relie 
qui  donne  aux  gouttes  liquides  la  forme  sphérîque. 

ZItZ.   Condition  pour  qa*nn  eorpii  «oit  mouillé.  —    NoUS  avuns 

supposé  dans  ce  qui  précède  que  la  lame  pouvait  être  mouillée  par  le  liquide 
ou  qu'elle  ne  le  pouvait  pas.  Il  reste  h  savoir  quelles  sont  les  conditions  pour 
que  l'un  ou  l'autre  d»»  ces  eflets  se  produisent.  Clairaut  est  arrivé  à  ce  résultai 
curieux,  qu'ww  corps  est  mouillé  par  un  liquide  quand  la  vohèsioii  des  mo/f- 
cuîes  du  liquide  les  uneji  pour  les  autres  est  plus  petite  que  le  doubla  de  lear 
cohésion  pour  le  solide. 

Pour  démontrer  ce  principe,  c«nisidérons  une  molécule  w  placée  sur  la  lame 
plongée  tlans  le  plan  du  niveau  du  liquide  ^lig.  168).  Cette  moh'u^ulc  est  sou- 
mise; à  l'action  de  la  pesanteur  //  et  à  celle  de  trois  forces  :  la  première  f, 
émanant  des  molécules  contenues  dans  le  quait  de  sphère  liquide  ab,  et  le» 
deux  autres  f\  f'\  égales  entre  elles,  dues  aux  molécules  renfermées  dans 
deux  quarts  de  sphèn?  pris  dans  la  substance  de  la  lanu^  et  ayant  pour  rayoo 
la  distance  insensible  à  Inquelle  agissent  les  molécules  du  solide.  Décorapo- 
>ons  ces  forces  en  composantes  horizon Uih^s  et  en  composantes  verticales.  Les 
premières  seront 
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prenant  positivement  les  forces  dirij^ées  du  c«Mé  du  liquide.   L 
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-if')cot.  45p,  eo  remarquant  que  f  est  égal  à  f".  Les  comiNH 
lies  seront 

7,        fcos.tël^,        r'cM.45*,        —f  COS.  41^. 

15  positivement  les  forces  qui  agissent  de  haut  en  bas.  Leur 
*  résultante  est  g^feoi.  45<»;  elle  est  dirigée  de 
haut  en  bas. 

Cherchons  maintenant  quelle  sera  la  directioa 
de  la  résultante  de  la  force  horiiontale  et  de  la 
force  irotieale 

(/•—  !i5f  )  co».  4&»,        g-hfea$.  45* 

que  nous  venons  de  déterminer.  Si  l'on  a  f>  %f, 
188.  '<^  ^^^  horizontale  est  dirigée  du  côté  dn  liquide, 

puisqu'elle  est  positive.  La  résultante  sera  donc 
l'angle  amb.  Or»  la  surface  du  liquide  doit  être  en  chaque  pomt 
tte  résultante  (142).  La  surface  wn  donc  nécessairement  dépri- 
trouver  normale  à  une  droite  dirigée  dans  l'angle  amb.  Dans  ce 
n'est  pas  mouillée. 

*<^,  la  force  horizontale  est  native,  c'est-i-dire  dirigée  dn 
me  plongée  ;  la  résultante  de  cette  force  et  de  la  forcé  verticale 
irigée  dans  Tangle  cmb,  et  la  surface,  pour  lui  être  normale, 
)cr  en  s'élevant  contre  la  lame.  Il  y  aura  donc  un  ménisque  ascen- 
ime,  dans  ce  cas,  est  mouillée  par  le  liquide, 
on  a  f=^fi  la  force  verticale  reste  seule,  et  le  niveau  devra  être 
squ*au  contact  de  la  lame,  pour  rester  partout  normal  à  la  résul- 
e  qui  a  lieu  pour  Taciar  poli  plongé  dans  Teau,  comme  nous  Favons 
i« 

é  dont  /'dépasse  3/*',  dans  le  cas  d'un  corps  non  mouillé,  déter- 
;tion  de  la  résultante  définitive,  et  par  conséquent  a  de  Tinflucnce 
du  ménisque.  Ce  dernier  dépend  donc  de  la  nature  du  corps 
sn  est  pas  de  même  pour  le  corps  mouillé  d'avance,  puisque  la 
t  adhérente  détermine  seule  le  phénomène.  La  nature  du  corps 
ait  d'influence  que  s'il  était  sec,  mais  alors  Texpérience  serait 
ie,  à  cause  de  la  couche  d'air  adhérente. 

ois  des  hantears  daim  les  tabès  moalUéii.  —  Nous  allons 

intenant  l'explication  des  phénomènes  qui  se  produisent  dans  les 
blement  mouillés  par  un  liquide.  Remarquons  d'abord  que  la 
de  qui  adhère  aux  parois  du  tube  soulève  les  molécules  qui  en 
:^s,  par  un  effet  analogue  à  celui  que  nous  avons  analysé  en  étu- 
lation  d'un  ménisque  concave.  Les  molécules  plus  rapprochées  de 


il 8  CORI>i;  UQI'IDËS. 

Taxe  du  tube  sont  soulevées  en  môme  temps  par  leur  cohésion  pour  les 
miéres.  La  force  totale  qui  détermine  Tascension  de  la  colonne  dépend 
ment  des  molécules  liquides  distribuées  à  son  sommet  sur  le  contour  du 
dont  la  substance  n*a  pas  d^influcnce,  comme  nous  Favons  vu.  L'actum 
molécules  solides  ne  se  faisant  sentir  qu*à  une  distance  insensible, 
que  l'épaisseur  de  la  couche  liquide  adhérente,  les  choses  se  passent 
comme  dans  un  tube  liquide  excessivement  mince ,  le  tube  solide  n*état 
que  pour  le  soutenir. 

Nous  voyons  donc  que  les  forces  qui  soulèvent  les  liquides  dans  deux 
verticaux  sont  entre  elles  comme  les  contours  intérieurs  de  leurs 
droites.  De  plus,  ces  forces  sont  mesurées  par  les  poids  des  colonnes  «mI^ 
vées,  car  elles  cessent  d*agir  et  sont  contrebalancées  par  ces  poids,  dès 
les  colonnes  ont  atteint  leur  hauteur  maximum. 

L'intervention  de  la  pesanteur  dans  le  phénomène  est  du  reste  démoBbil! 
péremptoirement  par  les  expériences  de  M.  Plateau.  Ces  expériences  montrai 
en  effet  que,  si  Ton  soustrait  le  liquide  à  Finfluence  de  la  pesanteur,  il  s'éUil 
jusqu'à  Textrémité  du  tube,  quelle  que  soit  sa  longueur.  Pour  arrivera» 
résultat,  on  plon^^o  le  lube  capillaire  mouillé  intérieurement  avec  de  ViA 
dans  une  sphère  du  même  liquide  tenue  en  suspension  dans  un  alcool  à 
même  densiu*  (lli),  auquel  cas  elle  est  dans  le  même  état  que  si  elle tt 
pesait  pas  (155).  Avec  un  tube  de  10'""'  de  diamètre  intérieur  et  de  llO^li 
longueur,  M.  Plateau  vit  Thuile  monter  jusqu'à  Textrémité  supérieure^ 
doit  être  au-dessous  du  niveau  de  l'alcool.  Quelquefois  l'huile  s'arrête  afrii 
être  montée  d'un  mouvement  retardé,  ce  qui  tient  à  la  viscosité  de  ce  liquiie- 
Si  au  c^)n traire  on  plonge  le  tube  dans  une  sphère  d'alcool  en  suspension  dus 
l'huile,  le  liquide  monte  d'un  mouvement  accéléré  jusqu'à  l'extrémité  du  toke, 
quelle  que  soit  sa  lon<;u('ur.  M.  Plateau  en  a  fait  l'expérience  avec  des  toks 
de  10"""  et  de  15™"»  de  diamètre, 

Tab«ii  cyiindriqueM.  —  Cela  posé,  considérons  deux  tubes  cylindrifoes 
mouillés  et  plongés  dans  le  même  liquide,  soient  h  et  h'  les  hauteurs  des  lk|Bi- 
dcs  dans  ers  tubes  dont  d  et  d'  sont  les  diamètres  intérieurs.  Les  contours dei  ' 
sections  droites  seront  itd  et  nd\  ^  étant  le  poids  spécifique  du  liquide,  les 
colonnes  soulevées  auront  pour  poids  [T:d^li^ ei  iTzd'^^h'^.  Ces  poids  sort 
égaux  aux  forces  ({ui  soutiennent  les  colonnes  liquides,  et  ces  forces  sont  entre 
elles  comme  les  contours ,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir  ;  on  aundoK 

et  on  simplifianU 

d  :  d'  =  h'  :  /i, 

proportion  qui  n'est  autre  chose  que  l'expression  de  la  loi  de  Jurin. 

Quand  le  tube  est  extrêmement  (in ,  l'épaisseur  du  tube  liquide  adhémt 
n'est  plus  négligeable  par  rapport  à  son  diamètre,  et  l'on  prend  ce  dernier  trop 
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en  adoptant  celui  du  tube  solide.  C'est  pourquoi  les  hauteurs  sont  plus 
es  que  la  loi  de  Jurin  ne  semblerait  Tindiquer,  comme  Ta  constaté 
I. 

t4.  caorfenre  de  la  surface.  —  La  surface  concave  qui  termine  la 
œ  à  sa  partie  supérieure  provient  du  poids  des  molécules  voisines  de  Taxe 
mdent  vers  le  bas  et  ne  pourraient  être  soutenues  par  une  surface  plane, 
Sme  qu'un  poids  ne  peut  être  soutenu  par  un  cordon  flexible  horizontal. 
tube  est  trop  court  pour  que  la  colonne  atteigne  sa  hauteur  maximum , 
uide  ne  s'élèvera  que  jusqu'à  l'extrémité  de  ce  tube ,  puisque ,  au-delà , 
use  qui  produit  l'élévation  n'existe  plus.  Mais  alors  la  concavité  sera 
ant  moindre  que  la  colonne  sera  plus  courte,  et  elle  ne  sera  remplacée  par 
(urface  plane  que  lorsque  l'extrémité  du  tube  affleurera  le  niveau  exté- 
du  liquide.  Les  molécules  de  la  surface  courbe  sont  dans  le  même  cas 
«Iles  d'une  membrane  élastique  fixée  par  son  contour  et  qui  supporterait 
loids  par  tous  ses  points  ;  cette  membrane  fléchirait  d'autant  plus  qu'elle 
t  plus  chargée.  Ici  la  cohésion  du  liquide  remplace  l'élasticité  de  la  mem- 


oo  voit  que  le  liquide  ne  pouvant  jamais  dépasser  l'extrémité  du  tube , 
est  d'abandonner  l'idée,  qu'avaient  conçue  quelques  personnes,  d'obtenir 
Kmvement  perpétuel  au  moyen  d'un  liquide  moptant  continuellement  à 
rs  un  tube  trop  court  pour  se  déverser  à  l'extrémité  supérieure. 

ii  ■■•dUflée  en  ieiuuit  eompie  de  la  coneairité.  —  Quand  le  tube 

ssez  gros  pour  qu'on  ne  puisse  négliger  la  concavité  par  laquelle  est  ter- 
e  la  colonne  soulevée,  la  loi  de  Jurin  n'est  plus  exacte.  11  est  facile  de 
tenir  compte  de  cette  concavité  en  la  supposant  sphériqiie,  ce  ([ui 
suppose  encore  que  les  tubes  n'ont  pas  plus  de  i  à  "-2  millimètres 
dedi.imètre.  Supposons  que  h  et  h'  représentent  les  hauteurs  des 
colonnes  soulevées  jusqu'au  point  k  plus  bas  /*  (lig.  IG9)  de  la 
2  ^       concavité  sphérique.  Il  faudra  ajouter  au  poids  de  chaque  colonne 
*  cylindrique  ayant  pour  hauteur  h  ou  h'  le  poids  du  liquide  qui  se 

trouve  entre  les  deux  niveaux  a  etr,  si  Ton  veut  avoir  exactement 
le  poids  de  la  masse  liquide  soulevée.  Or,  le  liquide  com|)ris  entn; 
rt  et  c  a  pour  volume  la  dilTérence  entre  un  cylindre  de  hauteur 
égale  à  oc  ou  à  |^  d ,  et  une  demi-sphére  ayant  pour  rayon  aussi 
jf^       ^  d.  Ce  volume  est  donc  ^  W- —  i^T^d'  =  /^  T^d^-  Kn  l'ajoutant 
j   _^    à  la  colonne   cylindrique   il  vient  pour  le  poids  total  soulevé 
J  nd^  (y'-f4)-  l^our  comparer  les  forces  qui  soulèvent  les  colon- 
ies,    nés  dans  les  deux  tubes  aux  contours  de  ces  tubes,  on  aura  alors 

itd  :  icd'={nd\li+i)  :  \nd\li-h';) 

n  réduisant  rf  :  d'  =  h'-{4'  '.  h+^  , 

liât  que  nous  avons  énoncé  plus  haut  (-209).  Quand  les  diamètres  d  et  (/' 
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sont  Irùs  petits,  h  cl  k'  stmt  très  grands,  l'on  peut  alors  néjfliger  ^  et  J'oni^j 
trouve  la  loi  de  Jurin. 

99S.  Tobea  h  ■ection  oon  cimiiaire.  —  On  verrait,  par  une  fliè- 
tliodc  semblable  à  celle  développée  à  la  fin  du  n^  2â3,  c'est-à-dire  en  écrival 
que  les  forées,  représentées  par  les  poids  *des  colonnes  soulevées,  sont  ente 
elles  comme  les  contours  des  sections  droites  des  tubes,  que  : 

l""  Dans  un  tube  prismatique  dont  la  section  droite  peut  être  circonsdir 
à  un  cercle,  la  hauteur  est  la  même  que  dans  un  tube  cylindrique  qui  aurd 
ce  cercle  pour  base.  D'où  Ton  conclura  que,  dans  plusieurs  tubes  prismatiqna 
dont  les  sections  droites  peuvent  être  circonscrites  à  des  circonférences,  kl 
hauteurs  des  liquid(;s  sont  entre  elles  comme  les  diamètres  de  ces  ciroonft- 
rences. 

^^  Dans  des  tubes  prismatiques  à  sections  triangulaires  semblables,  la 
hauteurs  sont  en  raison  inverse  des  côtés  homologues  des  sections.  D*où  \'m 
conclura  le  môme  principe  pour  les  tubes  prismatiques  à  bases  quelconques 
semblables.  Celte  loi  a  été  vérifiée  par  l'expérience  par  Gellert,  àSâint'Pélets- 
bour[^ ,  sur  des  tubes  à  section  triangulaire  et  (\  section  rectangulaire. 

S1S6.  Lame»  parallèles.  —  Soit  d  la  distance  de  deux  lames,  et  (T  cde 
de  deux  autres  ploni^ées  dans  le  même  liquide;  h  et  h'  les  hauteurs  du  liqakle 
soulevé,  et  enfin  /,  /'  les  largeurs  de  ces  lames,  on  aiu'a,  pour  compareriez 
forces  qui  soutiennent  les  colonn<;s  avec  les  traces  du  liquide  sur  les  lames 

^2/  :  'ir  =  Mh^  :  rdia    ou     dh=d'h\ 

Les  hauteurs  sont  doïic  en  raison  inverse  des  distances  des  lanics. 

Si  nous  voulions  (comparer  la  hauteur  entre  deux  lames  à  celle  du  mémf 
liquide  dans  un  tube  ayant  pour  diamètre  la  disUmce  entre  ces  lames  et  suinv 
toujours  la  même  marche,  il  faudrait  écrire 

^/  :  nd=ldhf)  :  i-    d'h'^; 

d'où  Ton  conclurait,  eu  faisant  toutes  les  réductions,  h'==ih. 

Ce  résultat,  en  désacconl  avec  les  expériences  de  Simon  qui  ont  donné 
/i'  =  3,  [,h,  nous  semble  provenir  de  ce  que  Ton  ne  peut  jws  écrire  que  les 
forces  sont  proportionnelles  aux  traces  des  parois  avec  le  liquide;  en  effet, 
l'action  exercée  sur  un(>  molécule  placée  sur  la  ligne  la  plus  basse  de  la  cavitf 
cYlindri((ue  qui  t<.'rmine  le  licjuide  soulevé  entre  deux  lames,  provient  de  plu- 
sieurs molécules  disposées  horizontalement  sur  les  deux  traces  et  qui  ne  pro- 
duisent pas  (les  ellets  égaux,  puisqu'elles  sont  inégalenîent  distantes  du  pwnl 
.itliré,  tandis  que  tous  h's  points  du  contour  du  tube  cylindrique  sont  à  la 
même  disUmci»  ih  la  partie  la  plus  basse  de  la  concavité  qui  termine  la  oolonnf 
à  sa  parti(;  supérieure.  L'inlluence  tle  cette  circonstance  devient  évidente  dans 
l'expérience  drs  lames  verticales  qui  se  coupent  :  Simon  a  remarqué  que,|)our 
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istance,  la  hauteur  du  liquide  n*e$t  pas  la  même  quand  Tobliquité 
j  Tangle  qu'elles  font  entre  elles  est  différent. 
"oboa  non  moniuéa.  —  Les  calculs  qui  précédent  s'appliquent 
3n  mouillés;  car  la  force  qui  déprime  le  liquide  est  proportionnelle 
lu  tube,  et  elle  est  représentée  par  le  poids  qu'elle  remplace  pour 
quilibre  hydrostatique,  c'est-à-dire  par  le  poids  du  liquide  qui 
!  tube,  depuis  le  niveau  dans  son  intérieur  jusqu'au  niveau  exté- 
(trouverait  donc  la  loi  de  Jurin  ;  on  pourrait  aussi  tenir  compte 
ité  du  mercure,  en  supposant  le  liquide  terminé  par  une  surface 
ue. 

ïxplIeaUoB  de  quelques  phénomènea.  —  Si  Ton  verse  avec 

u  mercure  dans  un  vase  de  verre,  on  pourra  en  verser  de  manière 
e  dépasse  de  plusieurs  millimètres  les  bords  supposés  horizontaux 
jt  liquide  forme  alors  une  surface  plane  au  milieu ,  si  le  vase  est 

assez  large,  et  se  termine  sur  son  contour  par 
■BHB^B^/  une  surface  courbe  convexe.  Ce  fait  signalé  par 
^^^^^^H  Boyle,  s'explique  facilement  par  les  attractions 
^^^^^^^  f.fdu  liquide,  qui  contrebalancent  la  pression 
Sg^-^^^3  hydrostatique  due  aux  parties  supérieures  à 
mÊimmSbmdL^  ab.  Si  Ton  mettait  trop  de  mercure ,  cette  pres- 
pifr.  170.  sion  l'emporterait  sur  l'effet  capillaire  et  le  vase 

déborderait.  L'eau  peut  servir  à  produire  le 
miène  quand  les  bords  du  vase  sont  bien  secs.  Mais  si  l'on  vient  à 
,  le  liquide  s'étend  sur  la  partie  mouillée  et  s'écoule  jusqu'il  ce 
*au  s'abaisse  jus(ju'en  ah. 

rse  du  mercure  sur  une  lame  tie  verre  horizontale,  il  s'étendra  de 

former  une  couche  terminée  par  un  contour  arrondi  en  dessus 

is  ,  car  l'espace  qui  exisU^  entre  le  li(|uide  et  le  verre  laisse  la 

premier  agir  seu!e.  Si  la  massj»  de  mercure  est  assez  petite , 

sensiblement  la  forme  sphérique.  Si  au  contraire  on  ajoute  du 

e  s'étendra,  mais  en  conservant  toujours  l'épaisseur  sous  laquelle 

lu  liquide  fait  équilibre  à  la  force  capillaire  :  épaisseur  qui  dépend 

on  du  liquide  et,  par  suite,  de  sa  température. 

B  de  verre  est  mouillée,  le  liquide  s'étendra  sur  toute  la  surface, 

cette  lame  était  verticale,  le  liquide  serait  soulevé.  Si  la  lame  est 

nais  non  mouillée,  il  se  formera  souvent  une  couche  liquide  limitée 

our  convexe  en  dessus ,  mais  les  résultats  seront  toujours  incer- 

e  de  la  couche  d'air  qui  s'attache  au  verre  ou  des  impuretés  qui 

'e<!(uivrir. 

kction  A  rextrénilté  d'an  tube  capillaire.  —  Supposons  Un 

re  recourbé  ohn  (fig.  171),  communi(|uant  avec  un  réservoir  «w  dans 
rse  p*ni  à  peu  de  l'eau .  Ce  liquitle  se  répandra  dans  le  tube  au-dessus 
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du  niveau  dans  le  réservoir,  et  atteindra  l'eitrémîté  o  quand  le  niveau  >' 
au-Jessnus  de  cette  pxtrérailë,  d'une  quantité  égale  à  la  hiiitenr  qu'iitt 
l'eau  dans  un  tube  capillaire  de  même  diamètre  que  le  tube,  aba,  et  lii 
sera  concave  en  o  et  sensiblement  sphérique.  Si  l'on  continue  à  verser  dy 
dans  le  réservoir,  le  niveau  ne  s'éliWera  pas  au-dessus  du  point  o,  pub 
cause  de  l'ascension  n'existe  plus  auwlessus  de  ce  point;  mais  la  siirb 
de  mnins  en  moins  concave ,  les  filets  liquides  que  soutiennent  les  mo 
de  cette  surface ,  liées  entre  elles  par  la  rohésion ,  étaut  moins  iiHtgs  t 
suite,  moins  pesants.  Quand  le  nive-au  viendra  en  n'  k  la  hauteur  de  l'eil 
o,  la  surface  du  liquide  sera  plane  on  ce  point,  puisque  toutes  ks  m 
de  cette  surface  sont  dans  les  mêmes  conditions  hydrostatiques.  Enfin, 
ajoute  encore  de  l'eau  dans  le  réservoir,  la  surface  du  liquide  en  o  sup 
une  pression  de  bas  en  baiil  tendant  à  la  rompre  et  k  faire  déborder  Ici 
Les  molécules  de  cette  surface  obéiront  d'abord  et  seront  soulevées  i 
niére  h  former  une  surface  convexe ,  mais  bientôt  les  moléucle«  du  t 
retenues  par  les  attractions  obliques  de  bani 
et  de  dehors  en  dedans,  dues  aux  portions  di 
situées  prés  des  bords,  résisteront  il  cette  j 

□  Il      irn  de  lias  en  haut  et  retiendront,  par  learc 

.  r"  pour  elles,  les  molécules  des  parties  mi 
'"I  ^  de  la  surface,  et  cela  jusqu'à  ce  que  la  dbta 
■  ]  '*■'  niveaux  »  et  o  soit  é^\f  à  celle  dos  nivea' 
n".  Alors  la  surface  convexe  sera  sensil 
spbérique,  si  le  tube  n'a  pas  plus  de  2""  i 
métré.  Si  l'on  ajoute  encore  du  liquide  an- 
du  niveau  n ,  le  liquide  débordera  en  o,  «r 
totale  provenant  des  actions  exercées  i  h  j 
rie  intérieure  de  l'orifice  du  tube,  n'est  caf 
retenir  qu'une  colonne  de  hauteur  vertie 
Gela  suppose  la  section  du  tube  en  o  parb 
serbe.  Si  elle  était  mouillée  jusqu'au  ber 
rieur,  le  niveau  n.  an  mom<'nl  où  la  niptnre  de  la  surface  en  0'  serait 
s'eiïectuer ,  ne  dépasserait  le  niveau  en  0'  que  de  la  bauteor  qu'attein 
liquide  dans  un  lube  capillaire  avant  le  diamètre  extérieur  du  Uibr; 
était  facile  de  prévoir. 

Si  les  deux  branchtrs  de  l'appareil  oba  sont  capillaires  et  de  même 
Ire,  la  surface  du  liquideenu»eraplaneethoriiontale,  quand  le  niveau 
ta  longue  branche  dépassera  cette  surfar*  d'une  quantité  égale  à  la  '. 
dans  un  tube  capillaire  de  ce  diamètre  ;  elle  sera  innvexe  et  spbériqui 
le  nivean  r"  dépassera  le  point  ii  d'une  quantité  *r"  égale  à  deux  fn 
hauteur.  Pour  la  position  *  du  niveau  dans  la  {;rande  branche  ou  an-d 
telle  que  r,  la  surface  du  liquide  dans  la  plus  cnnrie  sera  à  la  même  I 
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{entera  ane  courbure  idenlique  à  celle  qui  se  manifeste  dans  la  grande 
le.  Nous  supposons  toujours  que  la  section  de  la  plus  courte  branche  est 
éche;  si  elle  était  mouillée,  le  pnint  /'dominerait  le  point  u  d'une  quan- 
;ale  à  la  somme  des  hauleurs'du  liquide  dans  des  tubes  ayant  pour  diamè- 
nn  le  diamètre  intérieur,  et  l'autre  le  diamètre  extérieur  du  tube  en  n. 
ci  encore  quelques  faits  qui  s'expliquent  de  la  même  manière.  Si  l'on 
e  profondément  dans  un  liquide  un  tube  vertical  capillaire,  et  qu'on  le 
ensuite  en  ayant  soin  d'empêcher  le  liquide  d'en  sortir,  ce  qui  s'obtient 
Dent  en  fermant  l'ouverture  supérieure  avec  le  doigt,  l'on  voit,  quand 
ensuite  on  abandonne  le  liquide  à  lui-même,  le  tube 
maintenu  vertical,  conserver  une  colonne  ih  (fig. 
172)  double  de  la  colonne  h  qui  s'y  maintenait 
(|nand  il  était  plongé  dans  le  même  liquide.  Cela 
suppose  que  le  tube  a  ses  bords  tranchants  à  la 
partie  inférieure  ou  que  sa  section  est  bien  sèche 
Si  le  liquide  mouille  au  contraire  cette  section  ,  la 
hauteur  maximum  h'  sera  égale  k  h  augmenté  de 
la  hauteur  dans  un  tube  ayant  pour  diamètre  inté- 
rieur le  diamètre  extérieur  du  tube  dont  on  se  sert. 
Si  l'on  met  moins  de  liquide  dans  le  tube  ih ,  la 
Pif.  173  surface  qui  termine  la  colonne  à  la  partie  inférieure 

sera  moins  convexe.  Si  la  hauteur  de  la  colonne 
y  laisse  est  ^ale  à  h ,  cette  surface  sera  plane  .  et  enfin  si  elle  est 
Ire  que  h ,  elle  sera  concave.  Tous  ces  résuliats  s'expliquent  facilement 
)yen  des  principes  qui  précédent. 

BO.MoBvcmcBto  prttdnKn  par  la  capillarité.  —  Supposons  un 
:apillaire  conique  (fig.  173),  placé  horiznnlalement  et  dans  Irquel  on  ait 
introduit  une  petite  colonne  de  liquide  occu- 
pant la  partie  moyenne  ;  ce  liquide  marchera 
vers  l'extrémité  la  plus  étroite  s'il  mouille  le 
tube,  et  vers  la  plus  iai^c  s'il  ne  le  mouille 
pas.  Ce  résultat  de  l'expérience  s'explique 
facilement  :  les  forces  qui  agissent  aux  extré- 
mités de  la  colonne  liquide  sont  dirigées  de 
p      j^j  dedans  en  dehors  de  cette  colonne  quand  le 

tube  est  mouillé,  et  de  dehors  en  dedans  dans 
)  contraire.  Pour  qu'il  y  eût  équilibre,  il  faudrait,  d'apréi-  le  principe  île 
esse  hydraulique  (Ul),  que  les  forces  fussent  entre  elles  comme  les  aires 
«étions,  par  exemple  comme  4  est  à  i ,  si  l'une  des  moitiés  du  tube  a  un 
être  double  de  celui  de  l'autre  ;  mais  les  forces  capillaires  sont  entre  elles 
ne  les  cirronférences  des  sections ,  c'est-à-dire  comme  2  est  à  i  ;  la  fon  t- 
■éside  dans  la  portion  la  plus  lai^^e  du  tube  est  donc  trop  faible  ponr  faire 
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équilibre  à  celle  qui  existe  !\  l'extrémiu^  opposée  de  la  colonne  ;  celle-ci  nup^J 
chera  dont'  dans  la  direction  de  cetUî  dernière  force  ,  jusqu'à  ce  qu'elle 
arrivée  à  Textrémité  du  tube.  Alors  la  concavité  ou  la  convexité  dîminiMn] 
en  même  temps  que  l'action  capillaire  (^9) ,  et  l'équilibre  aura  bientôt  Ed.] 

!631.  iitiractlons  et  répolalona  apparente»   de»  petits  ei 

flottant*.  —  Deux  corps  légers  flottant  sur  un  liquide  qui  les  mouille  égak-j 
ment,  se  précipitent  l'un  vers  l'autre  quand  ils  se  trouvent  fi  unedistm 
assez  petite  pour  que  les  ménisques  soulevés  se  joignent.  Le  même  résoltt 
se  produit  quand  les  deux  corps  ne  sont  pas  mouillés  par  le  liquide;  mûdl 
l'un  d'eux  étant  mouillé  l'autre  ne  l'est  pas  ,  les  deux  c^rps  rapprochés  Ti 
de  l'autre  s'éloignent  aussitôt  qu'on  les  abandonne  h  eux-mêmes.  Au  VBOf 
d'une  baguette  dont  on  enfonce  le  bout  dans  le  liquide,  on  peut  poursinin, 
sans  panenir  à  le  toucher,  un  corps  flottant  qui  n'est  pas  mouillé  comme ek. 
ou  qui  est  mouillé  quand  la  baguette  ne  l'est  pas.  On  peut  de  même  reteiir 

ce  c^rps  derrière  la  baguette  qu'il  suit  tasr 
tamment,  quand  il  est  mouillé  ou  non  mooB 
en  même  temps  qu'elle. 

Ces  phénomènes  peuvent  s'expliquer  a 
moyen  des  principes  que  nous  avons  dévelop- 
pés précéxlemment. 

Considérons  d'abord  deux  c^rps  mouillés  i, 
b  (fig.  174).  Entre  eux  s'élèvera  une  peur 
masse  d'eau  dont  le  sommet  m  dépassera  ir 
niveau  ab  des  points  culminants  des  mésis^ 
ques  extérieurs.  Or,  si  les  deux  corps  afr 
tiennenl  la  colonne  m,  cette  colonne,  par  soi 
poids ,  tend  à  entraîner  ces  deux  corps  Fui 
vers  l'autre  en  vertu  du  principe  de  la  pfeK- 
tion  opposée  et  égale  h  l'action  (62).  Les  choses 
se  passent  comme  si  un  cordon  chaq^  de 
poids  était  atUu'hé  aux  deux  corps  ;  l'on  sait  que ,  dans  ce  cas  ,  ci»s  coq»  se- 
raient tirés  l'un  vers  l'autre.  Ici  la  cohésion  mutuelle  des  molécules  du  liqniiif 
de  la  surface  m  remplace  la  résistance  du  cordon,  et  la  cohésion  du  liquide 
pour  les  c^rps  mouillés  remplace  les  points  d'attache. 

Dans  le  cas  de  deux  corps  non  mouillés,  la  surface  du  liquide  entre  eux 
est  plus  basse  que  le  point  le  plus  bas  e  des  ménisques  extérieurs,  par  suite 
de  la  cohésion  du  liquide  pour  lui-même.  La  pression  hydrostatique  exerde 
extérieurement  sur  chaque  corps  est  donc  supérieure  à  celle  qui  s'exerce  âi 
cAté  opposé,  puisfju'il  y  a  une  plus  grande  portion  de  surface!  baipée  parle 
liquide  en  dehors.  Les  corps  sont  donc  poussés  l'un  vers  l'autre  par  la  pres- 
>ion  exercée  sur  la  portion  er, 
Sup|M)sons  maintenant  ipie  l'un  des  cor))s  soit   mouillé  et  l'autre   non 
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ouîllé.  Si  le  premier  était  éloigné  de  tout  autre  corps,  le  ménisque  qu'il  sou- 
frerait monterait  jusqu'en  o;  de  même  si  le  corps  non  mouillé  était  seul,  le 
lènisque  déprimé  s'enfoncerait  au-dessous  du  niveau  général  jusqu'à  la  pro- 
Dndeur  r.  Si  maintenant  nous  supposons  les  deux  corps  assez  rapprochés 
mur  que  les  ménisques  se  joignent  ei^tre  eux,  la  surface  du  liquide  prendra 
ine  forme  nk  intermédiaire  entre  celle  des  deux  ménis(|ues  qui  se  seraient 
produits  isolément;  de  manière  que  le  point  le  plus  élevé  vienne  en  n  au-des- 
sous du  point  0,  et  le  point  le  plus  bas  en  k  au-dessus  du  point  r.  Le  corps 
mouillé  sera  donc  entraîné  vers  l'extérieur  par  la  diiTérence  des  poids  des 
ménisques  ascendants  extérieurs  et  intérieurs  due  à  la  différence  de  hauteur 
Ofl,  et  le  corps  non  mouillé  sera  poussé  loin  du  premier  par  l'excès  de  pression 
hydrostatique  intérieure  dû  à  la  différence  de  niveau  kr. 

C3S*  Petits  corpa  flottants  snr  nn  llqnide  moins  dense.  — Si 

l'on  pose  un  fil  de  platine  sur  du  mercure  ,  on  le  verra  flotter,  quoique  le 
platine  soit  beaucoup  plus  dense  que  le  mercure.  Tn  fil  de  métal  très  fin  et 
légèrement  graissé  en  le  passant  simplement  entre  les  doigts  peut  de  même 
être  posé  sur  l'eau  sans  s'y  enfoncer.  Ce  résultat  singulier  s'explique  en 
remarquant  qm^  le  c^rps  flottant  n'est  pas  mouillé  par  le  liquide,  de  sorte  qu'il 
se  forme*  tout  autour  un  ménisciue  dont  le  volume  est  considérable  par  rapport 
à  celui  de  c^  corps.  Il  en  résulte  que  le  volume  de  liquide  déplacé,  soit  par  le 
corps  soit  par  l'effet  capillaire,  pèse  autimt  qnr  le  corps  flottant;  d'où  il  résulte 
qu'il  ne  s'enfonce  pas. 

Il  y  a  des  insectes  qui  courent  sur  l'eau  sans  s'y  enfoncer,  ils  doivent  cette 
faculté  à  la  substanci*  grnsse  qui  enduit  les  tarses  allongés  qui  tenninent 
lpiir>  palU'S  ;  le  poids  de  l'eau  déplacé  par  les  |)attes  et  par  l'etret  capillaire, 
pèst*  alors  autant  que  l'insecte  hii-niéme. 

t33.  Applieatlons  de  la  capillarité.  -  -  Kes  actions  ra])illaires  jteu- 
Vi^nl  servir  à  expliquer  plusieurs  phénomènes  qui  se  produisent  jonniellenient 
soii>  no>  yeux;  on  en  a  fait  aussi  ipiehiues  applications. 

L'imbibition  des  corps  poreux  par  les  liquides,  dans  le^inels  ils  ne  plonj^eiit 
qu(»  par  b'ur  partie  inférieure,  est  due  à  la  capillarité.  La  hauteur,  à  laquelle  le 
liijuidc  s'élève  ainsi ,  peut  même  servir  à  calmlei-  les  dirnensiiuis  moyennes 
'lf>  pores  ,  en  s'appuyant  sur  la  loi  de  .lurin.  MusseFihroeck  appelait  ces 
'■nrps  le>  aimants  de  l'eau. 

rVsi  par  un  effet  semblable  que  la  surface  du  sol  reçoit  des  parties  infé- 
rifur»»s  l'eau  qui  y  avait  jw^nétré  pendant  la  pluie  :  à  mesure  rpie  la  surface 
^  desséche ,  l'eau  des  parties  plus  profondes  monte  et  entn'tient  l'Inirnidité 
nécessaire  à  la  végétation.  Si  cette  eau  tient  en  dissolution  quelques  sels,  (m 
!<*>  verra  se  déposer  à  la  surface  où  ils  sont  portés  |)ar  l'eau  qui  les  diss(»ut, 
H  abandonnés  ensuite  par  elle  quand  elle  séva]n>ri*.  ('/est  ainsi  que  si'  pro- 
duisent une  foule  d'efflorescences  (jui  se  montrent  dans  li»s  endroits  humides. 
Comme  exemple,  nous  citerons  h-  salpêtre  de  houssa;;e  des  pavis  orientaux. 
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Les  corps  ^rns ,  liquidas  ou  fondus  par  la  chaleur,  montent  a  travers  les 
lilamouls  do  la  intV^lio  des  lanipi's  ou  des  bouges  par  un  effet  do  capillarité. 

Corde  de  vera.  —  On  noiiiine  ainsi  une  machine  k  élever  l'eau  fondée  $v 
les  actions  Ctipillaires  Elle  consiste  en  une  corde  sans  fin  plongeant  pirb 
partie  inférieure  dans  le  réservoir  dont  on  veut  élever  Teau,  et  enveloppanlpir 
sa  partie  supérieure  une  poulie  à  laquelle  on  imprime  un  mouvement  rapiie 
de  rotation.  LVau  (idhérente  à  la  corde  est  entraînée  par  la  partie  qui  s*^ 
pendant  le  mouvement,  et  s'en  détache  par  Tetfet  de  la  force  centrifugea 
moment  où  elle  prend  un  mouvement  de  rolj^tion  en  arrivant  sur  la  poulie. 
En  assemblant  trois  cordes  au  lieu  d'une  seule,  on  élève  un  prisme  d'eau  ai-, 
prisonné  entre  les  trois  brins  montants.  Cette  machine  a  été  appliquée  a 
grand  ;  mais  elle  est  généralement  abandonnée  ,  à  cause  de  son  faible  rende- 
ment. 

m.  Kroiil(>DR'!it  |Mir  les  luyaDX  capillaires. 

99-1.  Nous  avons  vu  ([ue  la  vitesse  d*écoulement  dans  les  tuyaux  diminK 
aver  leur  diamètre.  On  conçoit  d'après  c^la  que,  dans  les  tubes  capillaires.b 
vit<»sse  diùt  <^tre  énormément  diminuée.  C'est  en  etfet  ce  qui  a  lieu. 

Tube  non  moniiié.  —  Quand  le  tubc  u'estpas  mouillé,  il  arrive  un  Bo- 
rnent {)ù  la  charge  ne  peut  plus  vaincre  la  résislimc^  qu'oppose  le  tnhei 
récoulement,  et  le  liquide  ne  s'échappe  plus.  Ce  résultat  s'obtient  d'autant  plu 
promptement  que  la  charge  est  plus  faible,  le  diamètre  plus  petit,  etialoD-  .< 
gueur  du  tube  plus  considérable.  Le  mercure,  dans  un  tube  de  verre  de  j 
|mni  |ç^  de  diamètre  et  de  .^75™'"  de  longueur,  cesse  de  s'écouler  quand  h 
charge  est  de  10"'". 

Quand  le  litiuide  mouille  le  lubt^  l'écoulement  s'arrête  encore  si  l'extréiiHlé 
du  tube  est  parfaitement  sèche  et  la  charge  moindre  que  la  hauteur  à  laquelle 
ce  liquide  s'élèverait  dans  un  semblable  tube  plongé  verticalement  dans  le 
même  liquide.  T.ela  résulte  directement  de  ce  qui  a  été  dit  précédenuneal 

Si  l'extrémité  du  tube  est  mouillée,  ou  bien  si  la  charge  dépasse  la  limite 
dont  il  vient  d'être  t|uestion,  récoulement  aura  toujours  lieu  ;  mais  avec  uae 
vitesse  d'autant  ])lus  petite  f|ue  le  tube  sera  plus  long  et  plus  étroit  et  la  chai|e 
plus  petite. 

M.  Poiseuille,  qui  a  fait  des  recherches  suivies  sur  le  sujet  qui  nous  occnpei 
a  trouvé  ({ue  la  vitesse  d'écouh^nent  dans  un  tube  mouillé,  très  long  relatif- 
nuMit  à  son  diamélre,  est  pnjportionnelle  à  la  charge,  en  raison  inverse  de  h 
longueur,  et  proportionnelle  h  Im  quatrième  puissance  du  diamètre.  La  d^ientf 
n  est  donc  représenlée  par  la  formule 
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is  laquelle  H  représente  la  ch«irçe,  /  eid  la  longueur  et  le  diamètre  du  tube, 
le  un  coefficient  constant  pour  chaque  liquide.  Pour  l'eau,  Texpérience  donne 
=  183,783. 

Les  lois  ne  sont  plus  les  mêmes  pour  les  tubes  non  mouillés  ;  ainsi  la 
kesse  d'écoulement  du  mercure  paraît  (Hre  simplement  proportionnelle  au 
amitre  du  liibe. 

La  difficulté  qu'éprouvent  les  liquides  h  se  mouvoir  dans  les  tubes  capillai- 
Bs  s'explique  par  la  viscosité  de  ces  liquides,  le  frottement  contre  les  parois 
i,  pour  les  tubes  mouillés,  la  cohésion  du  liquide  pour  la  substance  du  tube, 
■a  chaleur  qui  diminue  la  viscosité  et  Tadhérence  au  tube  augmente  aussi 
eanconp  la  dépense,  ce  qui  vient  à  Tappui  de  l'explication  que  nous  venons 
e  donner.  Cependant  il  taut  remarquer  que  la  viscosité  n'est  pas  la  seule 
orce  qui  entrave  le  mouvement  du  liquide ,  car  l'alcool  s'écoule  moins  vite 
[ue  l'eau,  et  l'eau  sucrée  et  l'essence  de  térébenthine  beaucoup  plus  vite,  quoi- 
iw  beaucoup  plus  visqueuses  que  l'eau  pure. 

tSS.  Il  résulte  des  faits  qui  précédent,  que  si  deux  vases  contenant  des 
iqnides  différents  communiquent  par  leur  partie  inférieure  au  moyen  de  tubes 
iiîs  fins  même  en  grand  nombre,  la  condition  d'équilibre  sera  très  longtemps 
k  s'établir.  Les  hauteurs  ne  seront  pas  en  raison  inverse  des  densités,  et  cepen- 
lat  les  liquides  sembleront  être  en  équilibre,  tant  le  mouvement  sera  lent 
fans  les  tubes  de  communication,  surtout  s'ils  sont  très  longs  par  rapport  à 
leur  diamètre. 

t3B.  On  rattache  oniiiiairenieiil  aux  phénomènes  capillainîs  les  elVels 
qoise  produisent  (juand  deux  liquides  se  mélaiij^^'nt  à  travers  une  cloison  po- 
nuse,  quoiqu'il  y  ait  des  différences  marquées  entre  les  deux  ordres  de  phé- 
nomènes. Ceux  dont  il  s'agit  ici  ont  éU»  étudiés  spécialement  par  M.  Dnlrochel. 
Voici  en  quoi  ils  consistent. 

Supposons  im  vase  séparé  en  deux  parties  par  une  cloisjin  poreuse,  par 
<*xemple  par  une  membrane  de  vessie,  une  laine  mince  de  bnis.  On  verse  dans 
les  deux  compartiments  des  liquides  dilVérents,  convenablement  choisis.  L'on 
voit  bientôt  le  niveau  s'élever  peu  à  peu  d'un  côté  «le  la  cloison  ets'ajjaisserdc 
I autre.  On  remarque,  en  même  temps,  (ju'une  |K)rtion  des  liquides  a  Iravei^sé 
la  lame  poreuse,  mais  de  manière  que  l'un  a  passé  plM>  aboiulamment  que 
'autre.  M.  Dutrochet  exprime  ce  résnlUU  en  disant  qu'il  y  a  endosmose  du 
liquide  qui  passe  le  plus  rapidement  à  l'autre  lijjnide  du  c(Mé  dnrjuel  le  niveau 
s'élève,  et  qu'il  y  a  exosmose  de  ce  dernier  au  premier. 

Endowinoinétre.  —  Le  phénomène  de  r«Midosmose  se  constate  lacilcment 
.lii  moyen  de  Veiidosmomètre.  Cet  instrument  consiste  en  un  réservoir  \\ 
/ig.  lir»,  fermé  à  sa  partie  inférieure  au  moyen  de  la  lame  poreuse  à  travers 
^quelle  les  liquides  doivent  se  mêler,  et  surmonté  d'un  tid)»-  vertical  en  v«Tre 


ni 


ren  i'.imi>!i  uuiiuks. 

/.  Le  n-aimoir  i-sl  n'uipli  de  l'un  îles  liqnidcR,  dp  maniéiv  qw  son 

soil  duns  )i!  tiilxt ,  et  on  k  plnn{;i^  ilaos  un  vase  v  renrermant  l'antre 

qui  doit  Hvf  celui  des  deux  qui  passe  le  plus  rapidcBri 
il  travers  ta  lame.  L'on  voit  alors  le  niTeau  monter  ;■ 
à  peu  dans  le  luhe,  el  le  liquide  finir  par  se  dévener;* 
l'exti^milé  sii|térieiirc ,  au  bout  d'un  temps  plus  ou  nii 
long. 

Les  subsiances  h  iTxvers  lesquelles  l'endosmose  piM 

se  pniduire  siititr  d'abord   les  sulislances  or^iqpi 

roiiime  les  membranes ,  lo  bois ,  pois  les  subslaacs 

solides  assez  poreuses  pour  que  les  liquides  puiunl  b 

imbilM'r  -,  des  lam^s  Ir^s  minées  d'aiyile  cuite,  d'ardnt, 

de  marbre,  produiront  l'endosmose ,  mais  à  des  dcfrii 

Irt^s  dlirérents  et  dans  l'ordre  ot  elles  sont  citées.  U 

marbre  donne  les  rt^snltats  les  plus  faibles.  Le  phte- 

m^ne  peut  se  piniluire  indéfmiment  avec  les  siibsluai 

inaltéraldes.  Qnand  ta  lame  est  do  nature  organique. 

elle  tJuit  par  entnT  en  putn^faction ,  et  le  phéoaoïf* 

fiu  HT,  s'uni^te  an  \mn  d'un  temps  plus  ou  moins  long.  La 

arides .  les  dissoluliims  alralines  ou  salines  qui  àèm- 

canisent  rapidement  les  Hiit>stances  oi^aniqiies,  amènent  assez  rapidcaat 

la  eessatiiin  du  plu'-noitji^ni' .  siniinit  les  acides  sulfurique  el  sulffaydriqne. 

S37.  i4ii«  dr  i>BdwHmoNr.  -—  Le  pli^nuiiiéne  de  l'endosmose  ne  w 
prntliiil  |ias  av.r  lous  les  liquides ,  et  ceux  qui  le  manifestent  ne  le  W 
[as  Ions  avec  la  uii>nie  inti'Dsiu'.  M,  llntrochel  a  reconnu  qne  l'endosnnMK 
|)eiit  avoir  lien  qu'ave<-  des  lii|nLiles  capahles  de  se  nH^langereldonllesirtiai 
capillaires  sonl  difTérenics  II  y  a  endosmose  du  liquide  qui  monte  le  plus  W 
dans  un  IuIm'  capillaire  à  celui  qui  s'éli've  le  moins. 

Le  ni<>nie  pliysiricn  a  l'ntmcé  les  lois  suivantes  :  1"  l'elTel  produit,  c'esl-*- 
dire  réiéviition  ilii  niveau  de  l'un  des  liquides,  dans  un  temps  donné,  «1  pnh 
portiontiel  h  lu  diiïêrence  des  liauleiirs  des  deux  liquides  dans  un  même  Ul' 
capillaire;  ■i"  m  ellet  est  proportionnel  à  la  surface  de  la  lame  mince. 

Il  y  a  endosmiise  de  l'eau  puH'  aux  dissolutions  de  sulKtanres  oi^iqiC 
non  arides,  e(  aux  dissoluliims  d'acide  tartrique  el  d'acide  citrique  conne>- 
hlement  conci'ntriS's,  (^uidis  qne  le  coiUraire  a  lien  (piand  les  dissolutions  ^ 
ces  acides  sont  l'ailile>.  L'en  dos  muse  de  l'eau  aux  dissolutions  gélatineuse' 
«oinmeiises.  aibnminenses  el  sucrées,  quand  elles  ont  iMtme  densité,  otti 
jutidnit  |M!s  avec  la  HiOim  inteusiU;  i  les  quantités  dont  s'éli^venttesdissolatiiv  ] 
dans  le  niCme  inslrumenl  snnl  entn'  l'Ili-s  mmme  les  nombres  3,  ît.  U ,  H 
ettT. 

Kniin.  la  cb.denr.  qui  diminin'  le>  ellels  i'apillaires.  active  au  contraire l( 
pW'nnmèJie  de  l'eudiisiiJosc 
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L  endosmose  a  servi  à  expliquer  les  échanges  de  liquides  qui  se  font 
les  tissus  organiques  des  animaux  et  des  végétaux  pendant  leur  vie. 
Dent,  suivi  souvent  de  la  rupture  de  l'enveloppe,  qu'éprouvent  souvent 
espèces  de  fruits  après  de  longues  pluies,  s'explique  de  la  même 

pas  donné  jusqu'à  présent  d'explication  satisfaisante  de  l'endosmose, 
bord  attribué  à  un  phénomène  électrique ,  puis  à  une  action  capil- 
manière  dont  se  comporte  la  chaleur  montre  que  la  capillarité  n'est 
le  cause.  Il  est  probable  que  l'affinité  des  deux  liquides  l'un  pour 
;  leur  tendance  à  se  mélanger,  jointe  à  leur  cohésion  différente  pour 
nce  solide  et  pour  eux-mêmes,  attestée  parla  différence  dans  les 
Uaires  qu'ils  produisent,  sont  les  véritables  causes  de  l'endosmose, 
nce  du  niveau  qui  se  maintient  de  chaque  côté  de  la  lame  poreuse  , 
Lttacher  tMa  difficulté,  dont  nous  avons  parlé,  qu'éprouvent  les  liqui- 
Qouvoir  dans  les  espaces  capillaires  (235).  L'élévation  de  la  tempéra- 
lue  cette  difficulté  et  accélère  en  même  temps  les  mouvements  qui 
it  l'endosmose. 

J  4.   —  Heaure  de  la  compresslbllfté  des  llqoldea. 

Nous  avons  indiqué  déjà  (9)  une  expérience  par  laquelle  on  peut 
'  la  compressihilité  de  l'eau ,  mais  nous  n'avons  pas  encore  fait  con- 
méthodes  au  moyen  desquelles  on  peut  la  mesurer  ainsi  que  celle 
i  liquides,  ni  les  lois  auxquelles  est  soumise  leur  élasticité.  C'est  ce 
allons  faire  actuellement. 

t  longtemps  la  coinpressibilité  des  Hijuides  ,  et  notamment  celle  de 
it  été  regardée  comme  trop  peu  prononcée  pour  qu'on  pût  la  consta- 
'expérience.  Cependant  on  était   porté  à  admettre  l'existence  do 

cette  propriété  parce  que  les  liquides  trans- 
mettent les  suns  ,  et  fious  verrons  que 
cette  circonstance  exige  qu'ils  soient  com- 
pressibles et  élastiques.  Vers  la  (in  du 
^  W   li^H      ^^Jl"  ^^^^'^  »  ^^^    académicieiiS   de  V\o- 

%^  iœ^hH»     rence  tirent  beaucoup  de  tentatives  pour 

Pr  f  ^      reconnaître  la  compressihilité  de  l'eau  :  ils 

^  Y^  g  \    employèrent  d'abord  un  appareil  composé 

de  deux  ballons  de  verre  à  parois  très  épais- 
Fi(f.  176.  ses,  a  ,  h  ((ig.  170) ,  réunis  par  un  tube 

recourbé  ,  et  contenant  de  l'eau  qui  occu- 
une  partie  du  tube,  dont  la  partie  moyenne  renfermait  de  l'air, 
tchauffé  la  boule  b,  l'eau  s'y  dilata  et  comprima,  par  l'intermédiaire 
eau  renfermée  dans  la  boule  a  ,  qui  était  environnée  de  glace  fon- 
jr  l'empêcher  de  s'échauffer. Quoique  ïm  eût  ainsi  exercé  des  près- 
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sioiis  a$s(v.  tories  i>our  qu'il  lût  néci'ssaire  de  substituer  des  ballons  de  owtti 
à  ceux  de  vorre,  il  n*v  eut  aucun  abaissement  de  niveau  du  côU^  du  balloi 
n([). 

Après  avoir  essayé ,  sans  plus  de  sucrés ,  de  comprimer  Teau  au  noja 
d'une  colonne  de  mercure  do  24-  pieds  de  hauteur,  dans  nn  appareil  que  w» 
décrirons  plus  loin  sous  le  nom  de  tube  de  Mariotte  ,  les  académicÎPJis  df 
Florence  remplirent  d'eau  une  sphère  creuse  d'argent ,  la  fermèrent  herméti- 
quement avec  un  bouchon  à  vis  et  la  soumirent  à  une  forte  pression,  li 
ciipacitè  d'une  sphère  étant  diminuée  quand  on  la  déforme,  Teau  dut  étrefii^ 
temonl  comprimée.  Ils  virent  alors  c«  liquide  suinter  h  travers  l*envelop|f. 
métallique  et  se  déposer  comme  une  espèce  de  rosée  sur  sa  surface  (2).  û* 
expérience  avait  été  déjà  faite  avec  une  sphère  de  plomb  par  F.  Bacon,  qoib 
cite  dans  son  Nomm  Orffnnum  ,  mais  dans  des  conditions  moins  favorables. 

De  toutes  ces  tt^ntatives  infructueuses,  on  conclut  que  si  l'eau  était  con- 
pressible,  elle  l'était  trop  peu  pour  qu'on  pût  le  constater  par  l'expérience. ft 
la  le  nom  de  fluides  incompressibles  donné  autrefois  aux  liquides,  par  oppofl- 
tion  a  celui  de  lluidos  élastiques  attribué  aux  gaz. 

^eiO.   ExpérleneeM  de  Canton.  —  Cette   opiniou    était  géuéraleOMl 

partagée  lorsque  John  Canton,  en  1 761 ,  prouva  la  compressibilité  de  plusieon 

liquides  et  panint  même  h  en  donner  une  mesure  assa 
exacte.  Il  prit  un  ballon  de  verre  auquel  était  sondé  m 
tube  très  fin  (fig.  177).  Ce  ballon  était  rempli  d'un  liquide, 
ainsi  qu'une  partie  du  tube.  En  échauffant  l'appareil,  I 
lit  en  sdPte  que  le  liquide  dilaté  remplit  la  toUilité  dutub 
dont  il  scella  alors  Textréniité  effilée  en  la  fondant  v 
chalumeau.  Le  liquide ,  après  s'être  contracté  par  le 
retroidissenieul,  n'était  plus  soumis  à  la  pression  ataos- 
phériquo.  Le  niveau  ayant  ét^  marqué  au  moyen  d'à 
anneau  n ,  Canton  brisa  la  pointe  effilée  du  tube,  la  ptir 
siou  de  l'air  se  lit  sentir  en  dedans,  et  le  niveaodi 
liquide  baissa  jusqu'à  un  \mïii  n\  Il  est  évident  qu'ov 
partie  de  cet  effet  est  due  à  l'extension  que  prend  leglolie 
^■i^^  ni.  de  verre  sous  l'inllueuce  de  la  pression  intérieure. 

Pour  faire  la  part  de  cette  cause  d'erreur,  Canton  ren- 
ferma la  IxMile  dans  un  récipient  dont  le  tube  traversait  la  partie  supérieiirr 
(fig.  177),  lit  lo  vide  dans  ce  récipient  et  y  laissa  rentrer  l'air  au  moment  e^ 

(Il  O  ri'siilMt  tii'^,i(if  pi'iil  sr\|iliijui'r.  fii  romui-i|iii(ii(  i]iif*  l.i  va|>our  produite  pir  l'o* 
nh;iude  dans  le  hiilloti  h,  ni  m>  t'niiiiriiN;ini  l\  la  Mirl'aiv  Ae  l'cm  iniiilp  qui  remplit  le  b>l|M  '- 
df\aii  «>ii  êli'\('r  le  nivi'au, 

(*)  Otte  f\iiéricnri%  souvent  rr[N'tc<'  ilfjiuis  avcr  «Icn  «.iiIhti;»  lie  différenl»  méuui,  or,  |^' 
iino.  riiivre,  otr.,  m*  fiiisail  autrf>t'oi>  |Miiir  |tro!i\cr  la  |Mirn>iti>  di?  n's  métaux  ;  mais  I'iid  a  nvatf* 
df|iui.s  (|iii>  l'eau  pasM.'  a  traders  nue  lunllituilc  ili'  liN>ure>  im[i'iri>ptiMe.N  ifui  m'  rormeiit  ibi> 
l'en\e|iip|«!  ri  nnn  |Us.  ntmine  <*n  l'a  (*rn  liintilriups.  par  lt'>  puri'S  «In  niiial. 


MESURE  DE   LA  GOMPRESSIBILITE.  23i 

'extrémité  du  tube.  La  pression  de  Tair  extérieur  fut  ainsi  ajoutée  en 
omme  en  dedans  du  ballon  ,  et  il  y  eut  encore  un  abaissement  de 
mais  moindre  que  dans  le  premier  cas,  jusqu'en  n"  par  exemple, 
rondut  de  ses  expériences  que  le  volume  de  l'eau  diminue  de  46 
WM*»  sous  la  pression  que  produit  l'atmosphère,  pression  qui  équivaut 
lonne  de  mercure  de  0™,7()  ou  à  une  colonne  tl'eau  de  10"*, 33,  comme 
-errons  plus  tard. 

•  ExpéricBcea  de  Perkina.  —  En  (819,  Jacob  Perkins  constata 
essibilité  de  l'eau  au  moyen  d'un  instrument  qu'il  appela  piézotnètre. 
ument  consiste  en  un  vase  fermé  de  toutes  parts  (fig.  178),  et  dont 
té  c  est  traversée  par  une  tige  cylindrique  t  qui  passe,  h  frottement 
travers  des  lames  de  cuir  gras.  Un  anneau  en  cuir,  n  ,peut  glisser  A 
it  le  long  de  la  tige.  Le  piézométre,  ayant  été  rempli  d'eau  bien  pure, 
fut  introduit  dans  une  piéc«  de  canon  dont  on  avait  fermé  la  lu  - 
iniére  et  dont  la  bouche  ét<iit  munie  d'une  pompe  foulante  avec 
laquelle  on  pouvait  y  comprimer  de  l'eau.  Le  piézométre  se  trou- 
vait ainsi  soumis  à  une  très  forte  compression  transmise  à  l'eau 
intérieure  par  l'intermédiaire  de  la  tige  t,  qui  alors  s'y  enfonçait. 
La  pression  exercée  était  indiquée  par  une  soupape  adaptée  au 
canon,  s'ouvrant  de  dedans  en  dehors  et  chargée  d*un  poids  connu. 
On  cessait  de  refouler  de  l'eau  dés  qu'on  la  voyait  se  soulever. 
L'appareil  ayant  été  alors  démonté  et  le  piézométre  retiré,  l'index 
de  cuir  n  qui,  avant  rexpérience,  avait  été  placé  en  c  ,  tout  au  bas 
(le  la  ti^'e,  s'en  trouva  éloigné  après  l'opération.  La  barre  t  s'était 
tlonc  enfoncée  dans  le  pièzouiètre,  dont  l'eau  avait  dû,  par  consé- 
quent, diminuer  de  volume.   Le   même  instrument  ayant  éU* 
plongé  dans  la  mer  à  une  profondeur  de  915'",  ce  qui  représente 
une  pression  de  100  atmosphères  environ  ,  la  barre  s'enfoni;a  i\v 
.  L'on  voit  comment  on  pourrait  conclure  do  ces  expériences  la  me- 
a  compressibilitè  de  l'eau ,  en  supposant  connu  le  diamètre  de  la  tii;e 
ue.  Perkins  employa  d'autres  esj)ères  de  piézomètres  ,  entre  autres 
!  nous  avons  décrit  au  n^  9.  Mais  arrivons  à  des  méthodes  plus 

.  Piézométre  d'ŒrMted.  —  Les  expériences  (jue  nous  vofious  do 
Touvent  indubitablement  la  compressibilitè  de  l'eau  et  tle  quebiues 
guides,  mais  elles  sont  peu  propres  .î  en  donner  une  mesure  exacte 
econnaître  les  lois.  (Ersted  de  (lopenba^ue  a  imaj^iuè  dans  ce  but ,  en 
ippareil  qui  porte  son  nom.  Il  est  aussi  le  premier  qui  se  soit  préoc- 
l'erreur  provenant  de  la  compressibilitè  du  piézométre  dont  le  volume 
,  même  quand  il  est  comprimé  èi^alemeut  en  dedans  et  en  dehors  ; 
fut  pour  admettre  que  cet  effet  est  nèj^li^eable. 
ireil  d'Œrsted  consiste  en  un  pièzouiètre  composé  d'un  réservoir  en 
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ferre  r  (lig.  1  T.)),  »iii[iit'l  est  soudé  uD  tube  capillaire  divisé  en  parties  èffkt. 
Ce  piézométre  est  rempli  avec  le  liquide  dont  on  veut  mesurer  la  compmsili- 
lité,  et  un  petit  index  de  mercurn  st^pare  ce  liquide  du  milieu  environnanl.  i 
rtlté  dii  piéxfim^tre  ,  rt  fixé  sur  la  plaque  MN  qui  le  supporte ,  est  disposé  a 
manonirlie  à  air,  formé  d'un  tube  CTtindrique  ih^ 
tical ,  fermé  à  sa  partie  supérieure.  Ce  tnbe  porte  m 
itivision  m  parties  égales  ,  il  est  rempli  d'ar.  Dl 
tliermomélre  fixé  sur  la  même  plaque  est  desliifl 
reconnaître  si  la  température  ne  varie  pas  pendnl 
les  expériences.  On  plonge  le  piézomélre  daus  l'en 
qui  remplit  un  gros  tube  de  verre  épais  11 ,  niqiri 
on  adapte  ensuite  un  corps  de  pompe  c  ,  dans  Itqid 
on  peut  pousiser  un  piston  au  moyen  d'une  vis  V.  Oi 
achève  de  remplir  le  corps  de  pompe  d'eau  au  awH 
de  l'entonnoir  It  ;  l'air  s'échappe  par  un  petit  M 
s  au-rtessus  duquel  on  a  soin  de  relever  d'abord  k 
piston,  puis  on  Ternie  le  robinetR. 

Lorsqu'on  enfonce  le  piston  ,  dés  qu'il  a  dépni 
l'orilice  a,  l'eau  est  comprimée  et  l'on  voit  l'indnfc 
nierrun'  du  piézométre  descendre  dans  le  tube  afi- 
laire.  En  même  temps  l'eau  monte  dans  le  manotii- 
tre  l'empli  d'air ,  et  l'on  mesure  la  pression  nodt 
f\f   I7ÇI.  par  la  réduction  de  volume  qu'y  éprouve  l'air,  a 

s'appiiy.inl  sur  cette  loi,  démontrée  plus  loin ,  qarli 
volume  de  l'air  isl  en  raison  inverse  de  la  pr<^sion  qu'il  supporte.  Il  «I 
évident  qu'il  faut  tenir  compte  dans  cette  mt^siire  de  la  pression  dne  ib 
colonne  d'enn  qui  se  trouve  au-dessus  du  niveau  de  re  liquide  dans  le  VOB" 
métré. 

Pour  conclure,  de  l'aliaisseincnt  de  l'index  de  mercure  du  piézométre,  Il 
quantité  dfiul  l'ciiu  a  diminué  de  volume  dans  cet  instrument  sous  l'eSbrldi 
la  pression  exercée,  il  faut  connaître  le  nipport  entre  le  volume  d'une  diiià* 

et  celui  du  résenoJr.  Si  ce  rapjiort  est--  ]H)ur  chaque  division parcoumef 
l'index,  le  volume  liura  diminué  <le      ilu  ce  qu'il  êtiiit  piimitivcnient. 

(Krsted  a  d'alxird  constaté ,  pour  des  pressions  allant  jusqu'à  lU  atmoi- 
|)héres,  que  la  diniinutinn  de  volniiie  de  l'eau  est  proportionnelle  à  la  pressia, 
de  sorte  que ,  en  divisant  cette  diminnlion  jiar  le  nombre  d'atmosphères ,  (* 
aura  la  diminution  de  vidume  pnxluititpar  une  seule  atmosphère  de  presàMi- 
(Krsl<il  II  trouvé  ainsi  que  l'eau  diminue  des  iti,l'i5  millionièmes  de  son  volniM 
|iac  atmiispliére.  ReiiiHn|uons  que  ce  iri>sl  lil  que  la  compressibililé  apparente. 
puisf|u'i1  n'a  pas  été  limii  coniple  de  la  riiiniiiiitinn  de  volume  qu'é|ffDiiw 
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Tiétre  sous  Tinfluence  de  la  compression  qu'il  supporte  en  dedans  et 
rs. 

^*  Sleanre  du  rapport  entre  la  capaetté  da  réservoir  et  eelle 

iiTiaion. — Il  nous  reste  à  montrer  comment  on  peut  obtenir  exacte- 
t  rapport  entre  la  capacité  du  réservoir  et  celle  d'une  division  du  tube, 
la  on  pèse  le  piézomètre  vide,  puis  rempli  de  mercure,  desséché  et  purgé 
r  Tébullition,  jusqu'à  la  division  qui  porte  le  nombre  n.  Soit r  et  P  \e^  poids 
;  P — tr  sera  le  poids  du  mercure  seul.  On  ajoute  ensuite  une  nouvelle 
\  de  ce  liquide,  de  manière  qu1l  s'élève  jusqu'à  la  division  n\  Soit  alors 
lids  de  l'instrument;  P' — P  sera  le  poids  du  mercure  qui  occupe  n' — n 

s  du  tube  et  -7 —  le  poids  du  liquide  qui  remplit  une  seule  division. 

eure  qui  remplit  le  réservoir  jusqu'au  zéro  de  la  division  pèserait  P — t^ 

p/    p 
\  du  poids  du  mercure  contenu  dans  n  division,  c'est-à-d.  P — k ; —  n 

visant  cette  quantité  par  le  poids  du  mercure  qui  remplit  une  division, 

,  toutes  réductions  faites,   pour  expression 

ort  cherché  ;  car  les  volumes  sont  entre  eux  comme  les  poids.  Ce  ré- 
sultat représente,  en  d'antres  termes,  le  volume  du  réservoir 
exprimé  au  moyen  de  celui  d'une  division  pris  pour  unité. 

m  €44.  Expériences  de  IVl.  Despretz.  —  M.  DespretZ, 

en  i  823 ,  a  fait  de  nouvelles  expériences  sur  la  compressi- 

Inlité  des  liquides,  après  avoir  modifié  l'appareil  d'CKi^stcd." 

^         L'index  de  mercure  était  sujet  à  ])éFiélnT  dans  le  liquide 

comprimé ,  de  manière  à  Fie  pas  revenir  exactement  à  sa 

première  position,  (juand  on  supprimait  la  rompression  (^41). 

Dans  le  nouvel  appareil  ,  le  tube  capillaire  est  nTourbé  à  sa 

partie  supérieure  (fig.  180),  et  terminé  par  une  petite  cloche 

mri  remplie  d'air,  de  sorte  que,  si  l'index  pénètre  dans  le 

liquide ,  il  est  facile  de  s'en  apercevoir.  Un  peu  de  papier 

Joseph  placé  en  m  retient  riuimidilé  (jui  pourrait  se  conden- 

^^)  ser  dans  le  tube.  Les  expériences  ont  été  faites  sur  l'eau  , 

le  mercure  ,  l'alcool  et  l'éther  sulfnrique.  M.  Dcspretz  a 

que  la  diminution  de  volume  de  certains  liipiides  comprimés  n'était 

•tement  proportionnelle  à  la  compression  ;  mais  que  la  conipressibilité 

e  atmosphère  diminue  à  mesure  que  la  pression  aup^menle.  Os  liqui- 

comportent  donc  comme  le  ferait  un  ressort  qui  résisterait  d'autant 

t  efforts  tendant  à  le  fléchir  qu'il  aurait  déjà  davanta^T  cédé. 

»•  Expérienees   de  MM.   CoUadon  et  Sturin.  —  Dans  un  iné- 

nironné  en  1837  par  l'académie  des  sciences  de  Paris,  MM.  (lolladon 
(i  de  Genève  ont  décrit  des  expériences  délicates  sur  la  conipressibi- 
)lusieurs  liquides,  dans  lescpielles  ils  ont  teini  compte  de  la  diminution 
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de  volume  du  piézométre.  La  ûgure  181  représente  l'appareil  qu'ils  oi 
ployé.  Le  piézométre  p,  gradué  avec  soin,  est  renfermé  dans  un  tube  de 
très  fort,  //  rempli  d*eau  et  auquel  est  adapté  un  corps  de  pompe  Pmui 
piston  et  assez  long  pour  permettre  d*exercer  de  fortes  pressions.  Une 
ampoule  de  vnrre  a  ménagée  à  l'extrémité  du  piézométre  et  remplie  d'air 

inutile  Tindex  de 
cure ,  lequel,  à  cat 
frottement,  ne  tra 
pas  intégralement  l< 
sion.  Pour  les  lii 
capables  d'absorbé 
midité ,  un  petit 
de  carbure  de  son 
placé  dans  le  tube 
laire.  Une  cause  d* 
sensible  provient 
quide  qui  adhère  a 
rois  de  ce  tube  qn 
volume  diminue, 
l'éviter ,  on  faisait 
expériences,  l'une  en  faisanl  croître  la  pression,  l'autre  en  la  faisant  c 
tre ,  et  l'on  prenait  la  nioyi'nne  entre  les  deux  résultats  correspondant 
même  pression.  Cette  cause  d'erreur  n'est  pas  négligeable.  Par  exemf 
différence;  entre  les  positions  de  l'index,  quand  la  pression  augmente  et 
elle  va  en  diminuant,  a  été  de  une  demi-division  du  tube  pour  l'alcool,  b 
sion  étant  de  1:2  à  18  alniosphôres. 

Pour  mesurer  la  pression ,  on  avait  d'abord  fait  usage  d'une  coloi 
mercure  renfermée  dans  un  tube  vertical  de  li",30  de  hauteur,  mais  € 
on  V  a  substitué  un  uianoniètre  à  air  mm  renfermé  dans  un  tnlie  de 
communit|uant  avec  l'intérieur  de  l'appareil  par  sa  partie  supérieure. 

Correction    motivée  par   la    eompreHHlblllté   du  plésoaièl 

Lorstju'un  vase  est  comprimé  également  en  dedans  et  en  dehors ,  sa  a 
diminue,  conmie  nous  le  prouverons  en  traitant  de  l'élasticiU';  des  corp 
des.  Nous  démontrerons  en  même  temps  que  la  diminution  est  égale  ; 
qu'éprouverait  une  masst?  solide  «le  même  substance,  qui  remplirait  la  c 
(lu  vase.  Il  résulte  de  là  ({U(^  la  compressibilité  du  piézométre  atténue  I 
snllals  obsen'és  sur  les  li(|nid(^s.  Pour  les  débarrasser  de  celte  cause 
reur,  MM.  Colladon  et  Sturm  ont  commencé  par  mesurer  l'allongement 
baguette  de  verre  sous  une  chargi»  donnée.  L'expérience  montre  que  cet 
gement  est  égal  au  raccourcissement  qu'éprouverait  la  même  baguette, 
était  pressée  dans  le  sens  de  sa  longueur  par  un  même  effort.  De  ce  n 
cissement  ils  ont  conclu  celui  qu'aurait  produit  une  pression  d'une  atmo 
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it  seolemcnt  sur  les  deux  extrémités.  Si  P  est  le  poids  qui  a  produit 

^^ement  /  et  «  la  section  de  la  barre,  TG^^*"  étant  la  hauteur  d*une 

&  de  mercure  équivalente  à  une  pression  d*une  atmosphère,  la  pression 

atmosphère  sur  la  base  $  de  la  baguette  de  verre  équivaudra  en  grammes 

oids  <X  76  X(i,  en  désignant  par  d  le  poids  spécifique  du  mercure,  et 
p 

H)rt  — r-r —  sera  le  nombre  d'atmosphères  auquel  équivaut  le  poids  P. 

Pour  pas- 


«  X  76  X  d 


igement  pour  une  atmosphère  seule  sera  donc  /  :  — — — - 

là  à  la  variation  de  Tunité  de  volume,  MM.  Colladon  etSturm  ont  triplé 
ur  trouvée  pour  rallongement  de  Tunité  de  longueur.  D'après  Poisson, 
it fallu  le  multiplier  seulement  par  {,  et  d'après  M.  Wertheim  prendre 
râleur  même.  La  correction  était  donc  trop  forte  et  les  nombres  trouvés 
I  trop  grands.  Quoi  qu'il  en  soit,  si  y  représente  la  diminution  de  l'unité 
ime  pour  une  pression  donnée ,  et  V  le  volume  du  piézomètre  jusqu'au 
du  bquide,  il  faudra  ajouter  à  la  compressibililé  observée  la  quantité  Va. 
cette  méthode,  MM.  Colladon  et  Sturm  ont  trouvé  pour  la  compres- 
de  l'eau  par  atmosphère  le  nombre  51,3  millionièmes.  Ils  ont  aussi 
lé  que  la  compressibilité  diminue  à  mesure  que  la  pression  augmente 
[  plupart  des  liquides.  Dans  le  tableau  suivant  sont  rassemblés  une 
des  résultats  qu'ils  ont  obtenus. 


NOMS 

e$  liquides. 

1 

ea 

S  H 

(Nombre  maximum 
dalmosphères 

COMPRES 

observée 

SIBIUTft 

rorriK«'e. 

OBSKRVATIONS 

ure 

Qo 
9" 

'2i 
U 
30 

48 
17,-2 
1.73 

51,3 
19,.') 

Moindre  que  pour 

Vomi  pure. 

j 

érée 



re 

1 

llo.G 

pour  la  3Î'- 
pour  la  fl«" 

pour  la  'il*- 

1 

J)2,87 
90, -Jl 

8r).8r» 

9().t? 
93,. 5 
89 

Va  en  diminuant 
de   y  y  environ 
par  almo.sphère. 

silfurique 
dem 

•   •   •   • 

0" 
IM4 

^  de  1  il  3 
)  de  3  à  ^21 

\  de  1  il  3 
i   de  3  k  21 

130 
118,.''> 

14() 
138 

133 

1.50 
Ml 

1 

Augmente  avec  la 
température. 

esDlfuriqueron- 
•jé 

0"^ 
(1 

10 
3J 

'J8.»j 
•J8.9 
6!J,7 

:i2 

3->,-2 

73 

•20     :itmosplièn'< 
pHidiiisent       la 
même     ((mtrae- 
tion  qu'un  ab.iis 
>emenl  t\c  tem 
peralure  de  l" 

i  azotique  i 

.    1.103:.. 

deii- 

lee  de  U-re 
e 

Ihtd- 
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Depuis  les  travaux  que  nous  venons  de  rapporter,  M.  Pouillet,  et  | 
Aimé,  ont  mesura  la  compressibilité  de  plusieurs  liquides  en  Taisan' 
rection  d'après  le  principe  de  Poisson.  M.  Pouillet  mesurait  la  pre: 
moyen  d'iiuc  colonne  de  mercure ,  et  Aimé  en  enfonçant  le  piézométre 
mer  à  une  grande  profondeur. 

C4«.  Méthode  de  M.  Kegaanit.  —  Daus  les  expérieutes  dn 
mesurer  la  compressibilité  des  liquides ,  l'incertitude  provient  surlo 
variation  de  volume  du  piézométre  et  de  la  manière  de  la  calculer;  ou 
luée  jusqu'ici  en  parlant  de  l' allongement  d'une  barre  sur  laquelle  or 
une  action  seulenienl  par  les  deux  extrémités ,  et  d'où  l'on  concluait 
la  variation  de  volume  lorsque  l'action  est  exercée  également  sur 
points,  en  se  servant  de  formules  mathématiques  sur  lesquelles  on  r 
d'accord.  De  plus,  ces  formules  supposent  la  matière  homogène,  ce 
pas  lieu ,  surtout  pour  le  verre ,  à  cause  de  son  mode  de  fabrication , 
que,  dans  le  sens  de  la  longueur, 
pressibilité  n'eal  pas  la  nrfme  qw 
sens  de  la  largeur. 

M.  Regnault,  ;iuquel  nous  nm| 
ces  dernières  observations,  a  imii 
méthode  qui  permet  d'obtenir  din 
In  compressibilité  du  piéioraét 
s'appuyer  sur  des  mesures  d' 
ment  (I). 

Dans  cette  métiiode  ,  le  pieu 
[fig.  183)  est  renfermé  dans  un 
cuivre  rouge  BB  de  deux  millimj 
paisscur,  fermé  à  sa  partie  supéri 
un  couvercle  à  trois  tubulures.  I 
liire  du  milieu  laisse  passer  la  tige 
du  piézométre  ,  et  les  deux  autre 
les  robinets  r ,  r' ,  dont  l'un,  K 
dans  l'atmosphère,  et  l'autre  r  a 
blir  la  communication,  par  Tinter 
du  luyau  de  plomb  rgh ,  entre  1" 
du  tube  BB  et  un  résrrvoir  rempli  d'air  comprimé  A  un  degré  connu  : 
d'uue  colonne  de  mercure  qui  lui  lait  équilibre  (S).  L'intérieur  du  pi 
peut  être  soumis  à  la  pi-cssion  de  cet  air  en  ouvrant  le  robinet  r"; 
aussi  le  faire  communiiiuer  ave»;  l'atmosphère  au  moyen  du  robinet  t 
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tube  de  cuivre  est  plongé  dans  une  grande  masse  d^eau  MN  destinée  à 
ipécher  la  température  du  piézométre  de  varier  sensiblement  pendant  Topè- 
lâon. 

Les  expériences  se  font  de  la  manière  suivante  :  on  note  la  position  du 
iWeau  du  liquide  dans  le  piézométre 

1'  Quand  Tintérieur  et  l'extérieur  de  cet  instrument  sont  soumis  à  la  pres- 
sion atmosphérique  p,  c*est-à-dire  quand  les  robinets  r  et  r'"'sont  fermés 
elles  robinets  r'  et  r"  ouverts.  Soit  m  le  nombre  de  divisions  indiquées. 

i'  Quand  Tintérieur  étant  toujours  à  la  pression  de  l'atmosphère,  l'exté- 
rieur est  soumis  à  la  pression  P  de  l'air  du  réservoir,  c'est-à-dire  quand  les 
rftbinets  r'  et  r'"  étant  fermés,  les  robinets  r"  et  r  sont  ouverts.  Le  niveau 
s'est  élevé  jusqu'à  la  division  m\  et  m' — m  représente  la  diminution  de  capa- 
cité éprouvée  par  le  piézométre  sous  une  pression  extérieure  P — p. 

3»  On  remarque  la  position  du  niveau  m"  quand  la  pression  du  réservoir 
s'exerce  également  en  dedans  et  en  dehors  ;  alors  les  robinets  r"  et  r'  sont 
seoLs  fermés,  le  niveau  a  baissé  et  m — m"  représente  la  compressibilité  appa- 
reDte  du  liquide. 

4*  On  fait  agir  la  pression  du  réser\'oir  d'air  seulement  en  dedans  ;  pour 
«la  on  ferme  les  robinets  r"  et  r  et  on  ouvre  les  deux  autres.  Le  niveau 
taisse  encore,  et  si  m"  est  le  n°  de  la  division  à  laquelle  il  correspond, 
«—m"  représente  l'effet  produit  par  la  compressibilité  du  liquide  et  l'exten- 
sion éprouvée  par  le  piézométre  comprimé  en  dedans  seulement  par  la  force 

.V  Enfin  on  rétablit  la  pression  atinosphénqiK»  en  dedans  et  en  (icliors 
rorainp  au  rommenocment  de  {'(expérience,  et  l'on  doit  retrouver  le  niveau  w,  si 
la  température  n'a  pas  varié. 

Au  moyen  de  ces  données  et  des  dimensions  du  piézométre,  et  en  s'appuyant 
îsur  les  formules  matbénialiques  de  M.  Lamé ,  M.  Uej^'nauit  a  calculé  la  com- 
pressibilité absolue  de  l'eau  et  celle  du  cuivre,  du  laiton  et  du  verre  ,  su])s- 
tances  avec  lesquelles  fut  formé  successivement  le  réservoir  du  piézométre. 
Ce  réservoir  était  de  forme  spliérique  pour  les  deux  premières  substances  et 
«'n  forme  de  cylindre  terminé  par  deux  hémisphères  pour  le  verre.  C'est  aussi 
f^îlte  substance  qui  lui  a  servi  pour  la  compressibilité  du  mercure. 

Les  formules  de  M.  Lamé  sont  fondées  sur  des  hypothèses  relatives  à  l'état 
'Doléculaire  des  corps  solides.  L'exactitudt»  de  ces  formules  a  été  contestée  par 
^-  Wertheim ,  d'après  des  expériences  que  nous  décrirons  en  traitant  de 
'élasticité  des  corps  solides  ;  aussi ,  les  valeurs  de  la  compressibilité  absolue 
^H'eau,  calculées  d'après  les  expériences  faites  dans  les  trois  espèces  de 
rfeenoir,  présentent-elles  des  différences  |)lus  jurandes  que  celles  qui  pour- 
raient provenir  des  erreurs  d'observation.  On  peut  aussi  les  attribuer  en  par- 
lie  an  défaut  de  rè^ilarité  dans  la  structure  de  l'enveloppe ,  surtout  quand 
îlle  est  de  verre ,  et  les  formules  mathématiques  supposent  celte  structure 
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homogène.  Los  nombres  trouvés  pour  la  i-onipressibilité  absolue  de  l'eandiBi 
les  trois  espèces  de  réservoirs,  sont  0,000047709  par  atmosphère  dans  m 
réservoir  de  cuivre;  0,(KXK)48:288  dans  un  réservoir  de  laiton,  et  0,000016611 
dans  un  réservoir  de  verre.  La  oompressibilité  de  Teau  et  celle  du  nierr4iKw 
semblent  pas  varier  avec  la  pression. 

^4*7.  Expériences  de  RI.  csnimi.  —  Les  nouvelles  formiiles  de 
M.  Wertheim  rendaient  nécessaires  de  nouvelles  expériences.  M.  Grassi.n 
suivant  la  méthode  de  M.  Kegnault  et  en  employant  ces  nouvelles  formules, 
a  mesuré  la  compressibilité  de  plusieurs  liquides.  Il  a  aussi  cherché  qocVf 
influence  pouvaient  avoir  les  variations  de  température  sur  cette  propriété. 
Pour  faire  varier  la  température ,  il  suffisait  d'échauffer  au  degré  voulu  Ym 
de  la  caisse  MMfig.  182). 

Après  avoir  confirmé  que  la  compressibilité  de  Teau  est  proportionnelki 
la  pression,  M.  drassi  a  trouvé  ({ue  cette  compressibilité  diminue  quand  la 
température  augmente,  comme  cela  résulUiit  déjà  de  quelques  expériences  k 
Canton  vX  de  celles  que  Œrsted  a  reprises  en  1834.  La  chaleur  augmente 
au  contraire  la  compressibilité  de  Téther  hydrique,  de  Talconl,  du  chlorofornr, 
de  plus,  pour  ces  li([uides,  la  compressibilité  augmente  sensiblement  avec  h 
pression,  ainsi  que  jiour  l'esprit  de  bois.  L'alcool  manifeste  surtout  cet  accroisr 
sèment. 

M.  (îrassi  a  aussi  déterminé  la  compressibilité  des  dissolutions  de  dilB- 
rents  sels  et  celle  de  l'acide  sulfurique  mélangé  avec  différentes  proportions 
d'eau.  11  a  trouvé  que  la  compressibilité^  de  ces  dissolutions  est  constante, 
comme  celle  de  Peau  pure  ,  et  ([u'elle  diminue  quand  la  quantité  de  sel  dissoute 
augmente.  11  a  reconnu  enfin  que  la  cmnpressibilité  du  verre  ne  varie  pas 
sensiblement  entre  0^  et  5>. 

Les  principau.v  résulUits  obtenus  par  M.  Grassi  sont  rassemblés  dans  le 
tableau  suivant. 


Trin|icrature. 

Cumprcssibilité. 

.Nombre  d'aiBosphèm 
emplovf. 

Mernirp 

0" 

()■' 

53" 
0'* 

14 

>.3 

13",1 

13", 5 

H".5 

12«,5 

O.OOOiMJW.'» 

0,0000503 

0,000045H 

0.0000411 

O.OOOIUO 

0.00014(W 

0,(K)00828 

0,00(H)901 

0,0000913 

0,0000035 

0.0000648 

m 

Knu 

U                            1 

j(i 

id 

1 

f:ihcr 

3,408             1 
1,580              1 

id 

Alcool 

d,302             1 
1,570             1 

1,309              1 

id 

Ksprit  de  bois 

Clilomlorme 

id 
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)it  que ,  de  tous  les  liquides  sur  lesquels  on  a  expérimenté,  le 
t  celui  qui  se  comprime  le  moins ,  et  Téther  celui  qui  se  corn- 
us. 


CHAPITRE  m. 

CORPS  A  LÉTAT  GAZEUX. 
j$  t  •  Propriétés  générmles  des  gam. 

Force  éiastiqne  des  gax.  —  Les  corps  à  Tétat  gazeux  nommés 
I  bien  encore  fluides  élastiques  y  fluides  aériformes,  sont  caractérisés 
ide  mobilité  de  leurs  molécules  et  la  tendance  qu'elles  ont  à  s*écar- 
s  des  autres  ;  ce  qui  fait  que  le  volume  des  gaz  ne  peut  être  limité 
I  effort  extérieur,  comme  la  résistance  des  parois  d*un  vase.  Nous 
vu  (6)  comment  on  peut  prouver  cette  force  expansive. 
avec  lequel  un  gaz  agit  de  dedans  en  dehors  sur  les  parois  du  vase 
ent,  et  de  dehors  en  dedans  sur  la  surface  d'un  corps  qui  y  est  plongé, 
la  force  élastique  ou  de  ressort,  Vélastictté  ,  la  tension  ou  enfin  la 
3S  gaz.  On  mesure  cette  pression  par  la  force  qui  serait  nécessaire 
Icnir  en  équilibre  une  portion  mobile  égale  à  Tunité  de  la  surface 
'élasticité  des  gaz  est  due  à  la  forco  répulsive  «[Ud  leurs  molécules 
îs  unes  sur  les  autres  (1.37).  Généralement  méconnue  avant  Séiié- 
I  force  expansive  a  été  indiquée  par  ce  philosophe. 
esslbuité  de»  gax.  — La  grande  conipressihilité  des  gaz  se  recon- 
ronç<int  un  piston  dans  un  tube  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités  et 
îr  (fig.  10).  La  force  de  ressort  augmente  en  même  temps;  car,  si 

l'on  cesse  d'agir  sur  la  tige 
du  piston ,  il  revient  aussitôt 
sur  ses  pas.  En  enfonçant 
dans  l'eau  une  cloche  de  verre, 
pjjj    n)  pleine  d'air  ,  l'ouverture  en 

bas,  on  voit  le  liquide  monter 
oins  dans  l'intérieur ,  le  gaz  qu'elle  contient ,  cédant  à  la  pression 
ii  enveloppe  la  cloche.  Cette  expérience  est  faite  quclcuefois  pour 

ine  du  luoi  gaz  n  est  pas  bien  connue.  Van  Helnionl  son  est  mtvI  le  )tremier,  î>an^ 
étjraologic,  pour  df'signer  la  vapeur  qui  s'i'rhapjte  du  vin  en  fcrmeotation.  On 
*a  tiré  d'un  mot  hébreu  qui  signifie  une  impureté  qui  s'échappe  des  corps.  Plus 
pliqué  à  toute  substance  invisible  qui  se  dégage  des  corps  par  l'action  du  feu.  Il 
•ot  venir  ce  mot  du  hollandais  ghoast  (subtil).  Junckeric  tire  de  Pallemand  yœscht 
et  qne  l'écorae  est  formée  par  l'air  qui  s'échappe  des  corps  ii  travers  l'eau.  Les  an- 
es  se  serraient  des  mots  spiritm  sylvestre.  Boyio  et  Hall  employaient  le  mot  air. 
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pmuver  rexistonce  el  h  matérialité  de  l'air.  C'esl  par  âuite  de  l'élasticik 
gaj. ,  qii'unp  yesûo  pleîno  d'air  rebondit  quand  on  la  jette  par  terre,  sa  C 
i-ctisant  alors  d'<!trc  spliériigue,  ce  qui  occasionne  une  diminution  de  volui 
S48.  É^aliibre  dea  *■».  —  L'étudo  dcs  conditions  d'équilibrr 
gnz  formn  une  partie  de  l'hydrostntiqiip.  Les  principes  fondanientaux  rtl 
h  réquilihrc  des  liquides,  éUint  basé):  sur  k-iir  cotnprcssibilit^  et  sur  la  n 
lité  de  leurs  molécules,  s'appliquent  également  aux  gaz,  qui  possédfnl 
mêmes  propriétés,  et  se  démoiitn^raienl  poitr  ceux-ci  par  les  mêmes  rai>« 
menis.  Nous  dirons  donc  : 

i°  Quand  une  masse  ffaieiisi'  fst  en  éiiuiUbre,  ckaatne  de  le»  moleeula 
éf]alemenl  jirexsée  dan»  lou»  les  seiig. 

3°  La  presMoH  exerete  en  un  point  inné  miate  ijazeiitf  k  Iraunmel  i 
lemeat  dans  lou»  In  xeiis. 

Pour  vérifier  par  l'expérience  ce  dernier  principe,  on  roraprime  im  gïi. 
l'air  [Kir  exemple,  dans  im  vas/  V  nu  moyen  d'un  pistoa  qu'on  enfoiirf  i 

unnirps  de  pompe  i'  (tig.  1831.       

Ail  vase  surit  adaplt's  des  tubes 

recuiirltt'-s/,  I.  l....  renrermanl 

un  riiénie  lii[iiide  dans  lenrcour- 

liiire  inférieure.  Qu'elle  que  suit 

la  position  du  pislon,  on  voit  qne 

la  différence  de  uivean  du  liipiide 

dans  les  deux  liraiiches  est  la 

même  danscliaque  tube  recourbé, 
("est  à  cause  de  celle  trans- 
mission égale  de  la  pression  dans 

Ions  les  sens  ,  qu'une  bulle  de 

savon,  ipi'une  ampoule  de  verre 

ramollie  par  lefen, dans  lesquelles 

on  insullle  de  l'air ,  s't'ti^ndent 
et  prennent  la  Tornie  sphériqne. 

!}"   I.a  prrssivn  eut  prnpurtimineUf  à  la    miifate 
pirssée. 

Ce  principe  se  déniinitre  comme  pour  les  liquides; 
l'expérience  (pii  suit  en  est  nne  application  :  on  souffle  ■ 
avec  la  Itonche  dans  une  vesMc  rharsée  d'im  poids  ^^^    j^j 

très  lourd  ,  de  NI'  par  exemple  ;  la  vessie  se  gonfle, 
et  le  pnids  est  soidevé  d'autant  plus  faiilemenl  que  le  tul>e  par  lequel  on  «m 
est  pins  étroit  el  la  surface  de  ia  vessie  plus  étendue.  Les  rJio&es  ae  pu 
ici  comme  dans  la  presse  hydraulique.  Au  moyen  de  plusieurs  vessies  atUc 
verticalement  les  unes  à  la  suite  des  autres  ,  de  manière  que  leur  intéi 
communique  liiK'lft't)^  «n  peut  élever  un  poids  énorme,  en  soiifllantpï 
tube  iulapti'-  a  la  partie  supérieun>.  Tlinque  vessie  se  i^nfle,  se»  exti^ 
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"ochent ,  et  le  poids  est  soulevé  d'autant  plus  haut  qu'il  y  a  plus  de 

>.  Poids  des  gax.  —  Les  gaz  sont  pesants.  Pour  le  reconnaître,  il 
peser  un  ballon  muni  d'un  robinet  après  y  avoir  fait  le  vide,  puis 
avoir  introduit  un  gaz.  Le  résultat  de  la  seconde  pesée  est  plus 
lie  celui  de  la  première. 

ndition  d'équilibre  d'une  colonne  gazeuse,  soumise  à  l'action  de  la 
ir,  s'énonce  comme  pour  les  liquides  :  //  faut  que  la  pression  soit  la 
ans  toute  V étendue  d'une  tranche  horizontale.  Cette  pression,  indé- 
e  de  la  forme  des  vases,  va  en  augmentant,  ainsi  que  la  densité,  quand 
e  d'une,  tranche  à  celles  qui  sont  au-dessous.  Dans  un  vase  de  dimen- 
dinaires,  l'augmentation  est  insensible,  à  cause  de  la  très  faible  densité 
;  mais  quand  les  gaz  sont  en  très  grandes  masses ,  cet  accroissement 
feste  d'une  manière  très  prononcée.  Il  en  est  ainsi  de  l'air  qui  nous 
oe  et  forme  autour  de  la  terre  une  couche  épaisse, 
dans  ce  fluide  que  se  passent  la  plupart  des  phénomènes  que  nous 
as  à  la  surface  de  la  terre.  Le  poids  de  cette  masse  énorme  d'air  pro- 
•si  des  effets  très  intenses.  C'est  pourquoi  nous  allons  d'abord  nous  en 
en  particulier. 

§  1.  —  Pesanteor  de  Talr.  —  Baromètre. 

..  L'air  est  pesant.  On  peut  le  reconnaître  an  moyen  de  l'expérionce 
îC  ci-dessus,  due  à  Otlo  do  (luericke.  liCS  anciens  avaient  quelque  idée 
esanteur  de  l'air.  Aristoto  l'avait  soupçonnée,  mais  une  expérienre 
li  fit  rejeter  sa  première  opinion.  Kmpédorle,  Asclépiade  admettaient 
•  se  précipite  dans  les  poumons  eii  vertu  de  son  poids.  L'école  d'Epi- 
nparait  le  vent  à  un  courant  d'eau.  C'est  Caliléo  qui  a  prouvé  le  pre- 
"  expérience  que  l'air  est  pesant,  et  rela  en  constatant  Tau^mientation 
d'un  flacon,  dans  lequel  il  avait  insulïlé  une  certaine  quantité  de  ce  gaz. 
3nçoit  maintenant  pourquoi  l'air  ijui  enveloppe  la  terre  ne  se  disperse 
j  l'espace  en  vertu  de  sa  force  expansive  ;  c'est  que  chacune  de  ses 
îs  est  retenue  par  l'attraction  terrestre.  On  voit  aussi  que  les  couches 
•es,  supportant  le  poids  des  couches  supérieures  et  étant  de  leur  nature 
ipressibles ,  doivent  être  plus  denses  que  celles  qui  sont  au-dessus 
^der  une  plus  grande  force  élastique.  On  peut  prouver  (ju'il  en  est 
portant  sur  une  haute  monUigne  une  vessie  fermée  et  à  moitié  pleine 
n  la  voit  se  gonfler  à  mesure  qu'on  s'élève.  Cette  expérience,  indiquée 
»1,  fut  faite  pour  la  première  fois  sur  le  Puy-de-Dùme. 
î.  Atmosphère.  —  La  couche  d'air  rpii  enveloppe  la  terre  se  nomme 
hère.  L'existence  de  cet  air  est  prouvée  par  la  résistance  qu'il  oppose 
ipression  et  au  mouvement  des  corps  lé;,^ers,  par  les  efl'ets  extraordi- 
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iiaircs  «[ik-  miii  i'Iiin*  {u-iil  |iriiiliiiri!  quanil  il  esl  en  mouvement  rapide  dans  le 
minions ,  qui  nrnicliitnl  li-s  Jii'brfs ,  siitiniorgent  Ins  navin» ,  rasent  Iw  Hi- 

l/aUn(iS|ihére  est  limiUV  ;  en  cffpi,  elle  tourne  avec  la  twre  en  24  heum. 
et  SCS  moli^les  tendent  à  s'Ëinin;ner  de  l'axe  de  rotation  par  l'effet  de  li  liiRc 
centririige,  snr  laquelle  l'altrartion  du  globe  l'emportit  prés  de  la  surface.  Su 
k  mesure  <iu'on  s'éloigne  de  cette  surface,  la  force  centrifuge  augmenle,  or 
elle  e^t  proportionnelle  au  rnyon  du  cercle  décrit  (61),  tandis  que  l'attnrliii 
terrestiv  diminue  pluï  rnpidement.  puisqu'elle  est  en  raison  inverse  du  curi 
de  ce  rayon  (1  li|.  Il  y  aura  donc  une  distance  an  centre,  pour  laquelle  Vi 
deux  forces  seront  égales  et  au-delà  de  laquelle  les  molécules  d'air  srraint 
lancés  ilans  l'espate  par  l'excès  de  la  force  centrifnge. 

On  )Hnit  calculer  h.  quelle  dislnnce  du  centre  de  la  terre  aurait  lieu  l'^iKlf 
entre  les  deux  forces.  Si  l'on  a|ipclfe  j-  celte  distance,  r  le  rayon  de  11  Itat 
exprime  en  métrés,  .'/  la  pesanteur  et  T  le  temps  de  la  rotation  de  la  hm 
exprimé  m  sii-nndes,  on  nura,  à  r>>qu.ilion  (1 14  el  (>7) 


Ile  cette  éiiuiiliou  on  lire  la  valinir  de  .r.  On  trouve  ainsi,  pour  cette  distaoK. 

;'i  peu  prés  ^0,(10(1  kilonuHres,  ou  environ  6,ti  fois  le  rayon  de  la  terre.  M»» 
d'aulrcs  considérations,  qui  seront  dévri^ffc* 
plus  tard ,  uiontrent  que  l'atmosfriière  séai 
lieaiicoup  moins  liant.  On  admet  qu'dIeD' 
]i:<s  plus  (le  r)0  à  60  kilomètres  d'épaisstor. 

CB3.  Perte  Af  p<rfd«  d'aM  «M^a  JiM 

l'air. —  L'air  ct;mt  pesant,  les  corpsqniysiil 

plongés  doivcntélresoumisA  une  force  de  poo^ 

sé<t  de  lias  en  hairt  égale  au  poids  du  nwitit- 

placé.  Il  en  l'sl  de  ini'ine  des  autres  gaï.  Cul'' 

(irincipe  d'An'himéile  appliqué  aux  lluides  to* 

tiques,  et  l'on  s'en  rend  i-ompte  par  les  mW* 

nisonnenients  que  pour  les  liquiiles.  On  pH'' 

pi.,   1^.,  liu  reste,  constater  par  l'exp^Tience  l'ewblK 

lie  celle  poussée,  qu'éprouvent  les  corps  jioti^ 

dans  l'air,  au  niovi'u  du  Imniinipr  ilig.  lS5i.  On  nomme  ainsi  un  systéwJ' 

deux  boules  de  volume  très  différent.  susiK'ndues  en  équilibre  aux 

d'un  Iléau  de  balance  trAs  mobile.  Si  l'on  plai-e  cei  instrument  soua 
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oléverair,  l'équilibre  est  rompu  et  la  grosse  boule  l'emporte  sur  l'autre, 
rouve  qu'elle  est  réellement  plus  pesante.  La  perte  de  poids  qu'elle 
L  dans  Tair  avant  de  faire  le  vide  étant  plus  grande  que  celle  qu'éprou- 
îtite  boule,  la  différence  des  poids  se  trouvait  alors  compensée.  Si  Ton 
;ait  sous  le  récipient  un  gaz  plus  dense  que  l'air,  comme,  par  exemple, 
arbonique,  dont  la  densité  est  i  ,5*2  par  rapport  à  l'air,  la  petite  boule 
erait  à  son  tour.  Le  baroscope  a  été  imaginé  par  Otto  de  Gucricke,  qui 
donné  le  nom  de  baromètre  statique  et  l'avait  destiné  à  reconnaître 
lions  de  ia  densité  et ,  par  suite  ,  de  la  pression  de  l'air, 
à  cause  de  cette  perte  de  poids  des  corps  plongés  dans  l'air  que  l'eiqpé- 
|)ar  laquelle  oh  veut  constater  la  pesanteur  des  giiz,  ne  pourrait  se 
faire  avec  une  vessie  pesée  d'abord  vide,  puis  gonflée  d'air  : 
on  ne  trouverait  aucune  différence.  Aristote  opéra  de  cette 
manière  avec  une  outre  et  fut  conduit,  par  cette  expérience 
fautive,  à  douter  de  la  pesanteur  de  l'air. 

I^s  corps  qui  s'élèvent  dans  l'atmosphère,  comme  la  fu- 
mée, les  gaz  chauds,  les  aérostats,  pèsent  moins  que  le  vo- 
lume d*air  déplacé.  Les  hommes  ignorants  croient  que  ces 
corps  sont  sans  pesanteur  ;  ce  qui  faisait  dire  à  Newton 
que  les  poids  du  vulgaire  n'étaient  que  l'excès  du  poids 
absolu  des  corps  sur  le  poids  de  l'air  déplacé. 

I.   Du  iKimiiK'trc. 


^*S  B.  Pour  inosurtT  la  pression  de  l'air ,  on  se  sert 
(lu  baromètre.  Cet  instrument  consiste  essentiellement  en 
un  tube  vertieal  en  verre  on  (lig.  180),  ayant  90  centimè- 
tres environ  (\v.  longueur,  fermé  à  son  extrémité  supérieure 
et  plongé  dans  un  vase  plein  de  mercure.  Ce  liquide  remplit 
aussi  une  partie  du  tube ,  et  au-dessus  il  reste  un  espace 
vide  de  toute  matière  pondéra]>le. 

Pour  réaliser  ces  conditions,  on  place  le  tube  «7/  à  l'ou- 
verture n  en  haut,  on  le  remplit  entièrement  de  mercure; 
_  puis  fermant  l'ouverture  a'  avec  le  doigt,  on  le  renverse  de 
manière  à  plonger  l'extrémité  ouverte  dans  une  cuvette 
pleine  de  mercure.  Si  Ion  retire  alors  le  doigt,  on  voit 
ure  descendre  ,  en  laissant  un  espace  vide  dans  la  partie  supérieure 
î,  et  se  maintenir  à  une  hauteur  de  ^28  pouces  ou  0'^,7r)  environ  au 
du  niveau  dans  la  cuvette.  ,       ,  . 

.troetlon  du  baromètre.  —  L  espai  e  vide  qui  resie  dans  la  partie 
ure  du  tube  se  nomme  la  chrjubrc  {mrnmclr'ume.  Pour  que  le  vide  y 
rfait,  il  es',  nécessaire  que  le  mercure,  ainsi  (jue  le  tube,  soient  bien 


r.  186 
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purgés  (l'air  et  dliumidité.  On  remplit  celte  condition  en  faisant  bouillii 
mercure  ;  la  chaleur  chasse  rimmidilé  et  Fair  qui  adhérent  au  verre,  en  di 
Uni  ces  fluides  et  augmentîuit  leur  force  expanslve.  Celte  opération  ei 
quelques  prérantions  pour  ne  pas  briser  le  tube.  On  la  fait  en  plusieurs  terai 
on  commence  par  verser  dans  le  tube  20  centimètres  de  mercure  seuleme 
puis,  l'inclinant  sur  des  charbons  ardents,  on  chauffe  le  tube  au-dessus 

niveau  ,  puis  le  mère 

lui-même  en  avançant  i 

Textrémité  inférieure  j 

qu'à  ce  que  rébullition 

lieu  (fig.  187).  On  ^ 

ensuite  une  nouvelle  qu 

tité  de  mercure  à  peu  prés  é-gale  à  la  p 

miére,  après  avoir  laissé  refroidir  le  lui 

et  on  la  porte  h  son  tour  à  Tébullition , 

prenant  les  précautions  que  nous  len 

d'indiquer.  On  continue  ainsi  jusqu'i  cet 

le  tube  soit  entièrement  rempli.  Ponrl 

miner  plus  facilement  l'opération,  il  est  I 

que  le  tube  porte  à  son  extrémité  oore 

une  boule  précédée  d*un  rétrécissemei 

auquel  on  donne  un  coup  de  lime  pi 

détacher  la  boule  quand  rinstrument  est  rempli.  Il  reste  alors  à  retourner 

tube  ,  en  le  tenant  fermé,  ei  à  en  plonger  l'extrémité  dans  une  cuvette  pW 

de  mercure  desséché  par  l'ébullilion. 

Il  ne  faut  pas  trop  prolonger  l'ébullilion  ;  alors  il  se  formerait  de  l'oude 
mercure  qui  resterait  dissous  dans  le  liquide  et  lui  donnerait  la  propriété 
mouiller  le  verre,  connue  nous  avons  eu  occasion  de  l'expliquer  (217). 

Il  arrive  quelquefois  que  le  mercure  ne  descend  pas  quand  on  retire  le  doi| 
après  avoir  renversé  le  tube  dans  la  cuvette.  Ce  fait,  remarqué  d'abord  f 
lluyghens,  s'explique  par  la  cohésion  du  mercure  pour  le  verre  (132).  V 
légère  secousse  suflit  pour  i\ue  la  colonne  retombe  à  sa  hauteur  ordinaire. 
On  reconnaît  que  le  vide  (;st  parfait  dans  la  chambre  barométrique, 
nrlinant  le  tube  ;  le  mercure  vient  alors  frapper  le  fond  du  tube  en  prodnisi 
un  bruit  sec,  tandis  que  le  bruit  est  sourd  et  peu  marqué  si  quelque  flni 
élastique  vient  amortir  le  choc. 

^S5.  Théorie  du  baromètre.  —  C'est  la  pression  de  Tair  atmospl 
ri({ue  sur  la  surface  du  mercure  de  la  cuv(;tte  qui  soutient  la  colonne  liqu 
d.ms  le  baromètre.  En  effet,  la  tranche  horizontale  de  men^ure  ac  (Gg.  18 
|»rise  dans  l'intérieur  du  tube,  supporte  de  bas  en  haut  une  pression  due 
poids  de  l'air  agissant  sur  la  surface  extérieure  du  mercure,  pression  transn 
à  travers  le  li(|uide  de  la  cuvette.  FNnir  iju'il  y  ait  équilibre,  il  faut  que  » 
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supporte  de  hanl  en  bas  une  pression  égale.  Il  faut  donc  qu'il  y  ait 
îne  de  mercure  ne  au-dessus  du  niveau  ne  pour  produire  celte  pres- 
laut  en  bas.  Si  l'on  perdait  le  tube  en  o,  en  brisant  une  pointe  qu'oD 
ï  aurait  préparée  en  fermant  cette  cïlrémilé  k  la  lampe,  on  ver- 
rait le  mercure  retomber  subitement  au  niveau  oc. 

Pour  rendre  celle  explication  plus  facile  à  saisir ,  on  plonge 
verticaiemenl  dans  du  mercure  un  gros  Lube  de  verre  (fig.  188). 
On  verse  de  l'eau  tout  autour,  et  l'on  voit  le  mercure  monter  dans 
ce  tube  de  manière  à  faire  équilibre  à  la  pression  de  la  colonne 
d'eau  extérieure.  Les  hauteurs  de  ces  liquides  au-dessus  du  niveau 
extérieur  du  mercure  sont  alors  en  raison  inverse  de  leurs  den- 
sités. 

Remarquons  aussi  que  la  pression  de  la  colonne  de  mercure  ne 
dépendant  pas  de  sa  forme ,  mais  seulement  de  sa  bauteur  verti- 
cale (145),  les  niveaux  supi^rieurs  dans  plusieurs  baromètres  de 
forme  très  différente   seront 
tous  dans  un  même  plan  hori- 
^  zontal  (fig.  189),  quelles  que 
soient  la  forme  et  l'inclinaison 
données  au  tube.  Dans  une 
le  mercure  du  baromètre  se  tient 
e  bauteur  qu*en  plein  air,  pourvu 
rieur  de  la  chambre  communique 
omuniqtié  librement  avei-  l'almos- 
rla  pR'Ssion  se  transmet  inl^j,'ra- 
en  tous  sens  dans  les  gaz,  et  la 
tique  do  l'air  produit  une  pression 
te  au  poids  de  la  i-olnnne  dair  |,-j|,   ig^. 

:  à  laquelle  elle  fait  (équilibre. 

PrcBvcM  cxpérimcpdUea.  —  La  déi^ouïerte  du  baroinélrii  est 
'icelli;  plie  a  éte  amen^  par  les  circonstances  suivantes  :  Des  foii- 
e  Florence  ayant  voulu  aspirer  l'eau  dans  des  pompes  à  une  hauteur 
de  que  de  coutume,  virent  avec  étoimenient  que  ce  liquide  refusait 
r  au-delà  de  J2  pieds.  A  cette  é|ii"|ue  on  expliquait  l'ascension  de 
s  les  pompes  par  Viionrur  du  ride  d'Arislole,  fiiya  raviii;  et  l'on 
la  nature  avait  horreur  du  vide  :  iioii  ddliirvaimuiiti»  n-ritm  iialuni- 
l  communiqué  a  Galilée,  qui  répondit  ipie,  apparemment  la  force  de 
pour  fuir  le  vide  était  limitec  el  éijuiïalente  au  poids  d'une  colonne 
32  pieds.  Il  indiqua  même  coniou-nt  on  pourrait  fitiiv  le  ride  dans 
ertical  fermé  piir  le  liaiil  et  muni  d'un  ]iislon  que  l'on  ilLari;rrait  lie 
qu'S  le  séparer  du  fnnd.  Ces  poiil-  rejiré  sente  raie  ni  ce  qu'il  appelail 
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la  force  du  vide.  Un  philosophe  d'un  aussi  vaste  génie  sentait  bien  le  peu  âe 
solidilf^  d*unc  pareille  explication  ;  il  soupçonna  que  le  poids  de  Tair  était  la 
cause  à  la((uelle  il  fallait  rattacher  Tascension  de  Teau  dans  la  pompe;  mais  il 
mourut  avant  d'avoir  complètement  éclairci  cette  idée.  Desc<irtes,  dès  4638, 
refusant  rexplication  par  l'horreur  du  vide,  attribua  l'effet  des  pompes  au 
poids  de  l'air,  et  annonça  mémo  que  le  mercure,  qui  pèse  i  4  fois  plus  qne 
l'eau,  refuserait  de  monter  bien  plus  tôt  qu'elle.  Plusieurs  années  après,  en 
1043,  Toricelli ,  disciple  de  Galilée,  et  qui  était  probablement  au  courant  des 
idées  de  son  maître,  vit  le  mercure  se  U^nir  à  58  pouces  de  hauteur  dans  le 
baromètre. 

L'expérience,  de  Toricelli  fut  connue  h  Paris  par  une  lettre  du  P.  Mersenne. 
qui  la  répéUi  après  plusieurs  essais  infructueux  et  la  répandit.  Pascal  en  en* 
tendit  parler  l'année  suivante  à  Rouen.   Il  construisit  des  baromètres  aver 
différents  liquides ,  de  l'eau,  du  vin,  de  l'huile,  etc.,  et  reconnut  que  ces 
liquides  se  maintenaient  à  des  hauteurs  en  raison  inverse  de  leurs  densités(l)- 
11  fut  frappé  de  l'opinion  de  Toricelli ,  que  c'est  le  poids  de  l'air  qui  sontiwl 
les  colonnes  li(|uides  dans  les  tubes,  et  travailla  à  développer  cette  idée,  qu'il 
eut  la  jrlnire  de  démonlrer  complètement.  Enfin,  vers  la  lin  de  1647,  il  fit «to»* 
ter  une  expérierici»  célèbre,  dont  Oescartes  a  prétendu  lui  avoir  suggéré  l'id^i 
et  qui  devait  décider  la  question.  Pascal  chargea  Perrier  son  beau-frére,  i^ 
répéter  l'expérience  de  Toricelli  sur  le  Puy-de-Dôme,  ce  que  celui-ci  fit  l'aniA 
suivante.  Il  reconnut,  connue  on  l'avait  prévu,  que  le  mercure  se  tenait  moins 
haut  au  sommet  ({u'au  pied  de  la  montagne.  Au  sommet  la  hauteur  du  ^Ie^ 
cure  ne  fut  que  de  i.'i  pouces  îl  ligni's  et  à  mi-côte  de  lâr»  pouces,  tandis  qu* 
Clermont  ell»^  était  de  "KS  pouces.  Une  première  expérience  avait  été  faite  ptf 
Pascal  sur  la  Unir  de  Saint-,Iacques  de  la  Boucherie  à  Paris;  il  vit  le  mer- 
cure se  tenir  à  5  lignes  plus  bas,  au  sommet  de  la  tour  que  dans  la  me. 

Pour  expliquer  ces  résultats,  il  suffit  de  reman|uer  que,  à  mesure  qu'<* 
s'élève,  la  pression  sur  la  cuvette  du  banmiètre  diminue  du  poids  de  l'aff 
qu'oïl  laisse  au-dessous  de  soi;  la  colonne  de  mercure,  qui  doit  faire  équïlih* 
h  l'air  qui  reste  au-dessus,  ne  doit  donc  plus  être  aussi  élevée. 

f>tl4'  expérieuf  e  a  été  répétée  très  fréquemment  depuis  et  sur  des  mont*' 

gnes  beaucoup  plus  élevées.  L'on  a  toujours  vu  le  mercure  descendre  à  fflC" 

sure  (jue  l'on  moulait.  Gay-Lussac ,  dans  un  aérostîit  qui  l'a  porléàlOOO 

mètres  de  hauteur,  a  vu  le  mercure  descendre  jusqu'à  3:2  centimètres. 

Aujourd'hui  (juc  nous  avons  a  notre  disposition  la  machine  pneumatique 

1     (:«•>  f\|n'rii'iin>  IiiM'ii!  liiih's  >iit   lit  |m.iii-  tli-  •;•  \ri'iMir  ;i   Hjhmmi  ;  v\\c>  vliùeul  i\i>Ù9i* 
I  •-•in>.-iirii'n'  <li'>  |>li\xirii'ii>  iiiii  |  ri'irmlairiii  i|i.-c  le  uiic  ii  cMM.iil  pas  dans  la  i'h>'inil>ii*  «la  h 
Mtiiii'iii' .  mais  i|U  il  >  .i\iiil  ili-v  ta/ti/a  ijui   :'i'\lKi!.iii-rit  «lu  jniTriirc.   h'  vin  aurait  diiRi' <!■ 
'i-nir  jiliis   har»  qnc  iVaii  .  •mi  i!  H«':;.:î:i'  |  lu-  il  rs|,i  |,      ii  ir  lui  Ir  roiiiiairi'  ipii  riit  liro. 
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ni  une  expérience  décisive  au  moyen  de  l'appareil  représenté  (fig.  190). 
compose  d'un  récipient  R,  dans  lequel  se  trouve  renfermée  la  cuvette 
i  baromètre  B  et  avec  lequel  communique  un  tube  recourbé  ctt\  commu- 
tant par  son  extrémité  extérieure  avec  une  cuvette  c  pleine  de  mercure, 
partie  t  de  ce  tube  s'élève  verticalement  sur  une  longueur  égale  à  celle 
\  baromètre.  Si  Ton  extrait  l'air  du  récipient  R ,  l'on  voit  le  mercure 

baisser  dans  le  baromètre  B  ,  et  monter  de  la 
même  quantité  dans  le  tube  /.  Quand  le  vide  est 
aussi  complet  que  possible,  le  niveau  est  à  peu 
près  le  môme  dans  le  tube  et  dans  la  cuvette  du 
baromètre ,  tandis  que  la  colonne  de  mercure  du 
tube  t ,  s'est  élevée  au-dessus  du  niveau  c  sensi- 
blement à  la  hauteur  qu'avait  ce  liquide  dans  le 
baromètre  B  avant  l'expérience.  Les  petites  diffé- 
rences qui  subsistent  proviennent  d'un  peu  d'air 
qu'on  ne  peut  enlever  du  récipient.  Quand  on 
laisse  rentrer  l'air,  l'appareil  reprend  son  état 
primitif. 

€6*7.  A  l'époque  de  la  découverte  du  baro- 
mètre ,  la  plupart  des  physiciens  avaient  h  de- 
meure, dans  leur  cabinet,  des  tubes  de  Toricelli. 
On  ne  tarda  pas  à  remarquer  que  la  hauteur  de 
la  colonne  mercurielle  variait  entre  certaines 
limites  et  qu'il  y  avait  une  relation  entre  ces 
variations  et  l'élat  dn  temps.  On  attribue  cotte 
découverte  à  Otto  de  Giierieke.  Mussenhroeck 
en  fait  honneur  à  Toricelli  ;  suivant  d'antres , 
Perrier  et  Descartes  la  firent  les  premiers.  Il  est 
probable  que  ce  phénomène  a  été  remarqué  par 
ieurs  physiciens  à  peu  près  à  la  même  ép(M|ue.  On  fut  alors  naturellement 
luit  à  appliquer  le  long  du  tube  une  cclielle  divisée  dont  le  zéro  doit 
ours  se  trouver  au  niveau  de  la  cuvette  (l'est  à  partir  de  cette  époque 
le  tube  de  Toricelli  reçut  le  nom  de  /m/ow^'/r^  pour  indiquer  qu'il  mesure 
nids  variable  de  ratmosphêre. 

t&8.  Différentes  e»péceii  de  baromètres.  —  On  a  cherché  les  dis- 

lions  les  plus  commodes  pour  rendre  l'observation  de  la  hauteur  d»*  la 
une  plus  exacte  et  éviter  l'erreur  provenant  des  variations  du  niveau  de  la 
•tte,  niveau  qui  baisse  quand  le  mercure  moule  dans  le  tube  et  qui  s'élève 
id  le  mercure  descend . 

larométre  ^  eavette. —  Les  déplacements  de  niveau  dans  le  tube  et  dans 
ivette  étant  en  raison  inverse  de  l'étendue  delà  surface  du  mercure,  pour 
Ire  ces  déplacements  négligeables  dans  la  cuvette,  on  lui  donne  un  grand 


Fifj.   190. 
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(Ihmélre.  i.a  ligure  191  représente  la  forme  que  l'on  donne  dans  ce  a 
buromiïtro.  L'ouverture  rétnSeie  de  la  cuvette  est  fermée  par  une  meml 
qui  permet  .1  l'air  de  passer ,  mais  empêche  la  poui 
de  pénétrer  dans  l'intérieur  et  le  mercure  de  sortir  q 
'  on  transporte  l'inslnmient.  Le  tube  plonge  dans  une  ] 
plus  profonde ,  ménagée  au  centre  de  la  cuvette , 
cmp^^cher  l'air  de  s'introduire  dans  le  tube  quand  on 
l'instrunienl  en  le  transportant. 

Eisembrticg  a  imaginé  de  rendre  le  niveau  loul  i 
constant  ,  an  moyen  d'une  cuvette  présentant  une 
surface  horizontale  (lig.  192)  sur  laquelle  te  mercan 
tend  ,  sans  la  recouvrir  entièrement ,  même  pour  le* 
sions  les  plus  faihles.  Quand  la  quantité  de  merctu 
la  cuvette  varie ,  cette  couche  s'étend  plus  ou  moins 
changer  d'épaisseur  (238). 

Baromètre  A  airhBB.  —  Les  barométre«  dont 

avons  parlé  jusqu'il  présent  se  nomment   banmèlr 

cuvette.  On  fait  aussi  d( 


rométrfÊ  à  n- 
phon  :  le  tulte 


Kiil.   lut. 

lie  même  diamètre,  lantiH  de  diamètre  beaucoup  plus  grand 
(Ug.  l'J3).  llans  ce  dernier  cas,  on  l'appelle  quelquefois  baromè- 
tre à  bniilt^iile.  Si  le  inen-ure,  dans  la  liranclic  ouverte,  présente 
une  grande  surface,  on  pourra  y  rejçîmlcr  le  niveau  comme  con- 
stant. Dans  le  cas  contraire,  on  leurra  li'uir  compte  des  varia- 
linns  du  niveau  dans  rctlc  hranrbe ,  au  moyen  d'une  seconde 
échelle  verticale  placée  à  cùté.  llans  tons  les  cas ,  r\^s\  la  dis- 
tance des  niveaux  dans  les  deux  branches  (|iii  représentera  la 
hauteur  harumélrii|nc. 

Légaux  a  eu  l'idée  de  rcnilre  le  tubi^  mobile  au  moyen  d'une 
vis  V  qui  peut  le  soulever  ou  le  laisser  desteniire  verticalement 
(lig.  lUD,  de  manière  que  le  niveau  vienne  afflenrer'line  pointe  0 
l'exlréjiiité  correspond  au  /X-tv  de  réihelle.  Avaiil  chiupie  oWrvation  ,  ï 
amener  cet  aftieiiremeni  |Miur  iilitenir  un  résultat  exacl 


IJ 
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it  un  grand  nombre  de  tentatives  pour  rendre  le  baromètre  très 
faire  un  instrument  transportable  dans  les  voyages,  le  rendre  moins 
fragile,  etc.  Aussi  trouve-t-on  dans  les  recueils  scientiflques 
la  description  d'une  foule  de  baromètres  différents.  Les  deux 
plus  parfaits  sont  le  baromètre  de  Fortin  et  celui  de  Gay- 
Lussac. 

^69*  Baromètre  de  Fortin.  —  Dans  cet  instrument, 
rhabile  artiste  dont  il  porte  le  nom  a  rassemblé  plusieurs 
perfectionnements  imaginés  antérieurement  par  divers  physi- 
ciens. La  figure  195  représente  la  cuvette  de  ce  baromètre; 
Tune  des  moitiés  est  une  coupe  par  un  plan  vertical  passant  par 
l'axe  du  tube.  Le  fond  de  la  cuvette  est  formé  par  un  sac  en 
peau  de  chamois  C  ;  le  fond  de  ce  sac  peut  être  soulevé  ou 
abaissé  à  volonté  au  moyen  d'une  vis  V.  La  cuvette  est  fermée 
en  dessus  par  un  couvercle  en  buis  b  qui  soutient  le  tube  W  du 
baromètre  et  qui  porte  une  aiguille  verticale  en  ivoire  n,  dont 
la  pointe  se  trouve  à  la  hauteur  du  zéro  de  l'échelle  du  baro> 
V  mètre.  Un  morceau  de  peau  de  chamois  c ,  logé  dans  la  virole 
4.  r',  permet  à  l'air  de  faire  sentir  sa  pression  dans  la  cuvette 
et  empêche  le  mercure  de  s'en  échapper ,  dans  quelque  posi- 
on  place  l'instrument.  Le  tube  //',  effilé  à  son  extrémité  inférieure, 
re  l'introduction  de  l'air  impossible,  est  enveloppé  d'un  tube  de  laiton 
îquel  sont  tracés  les  niillim<Hres  do  Téchelle  barométrique.  Ce  tube 
:  fentes  longitudinales  opposées  (fig.  19()) ,  à  travers  lesquelles  on 
evoir  le  niveau  du  mercure.  Un  coulant  KK' ,  fondu  aussi  des  deux 
)sés  et  muni  d'un  vornier  ,  pont  palisser  le  long  de  l'enveloppe  de 

;  senir  de  ce  barométro,  on  coniinenro  par  faire  mouvoir  la  vis  V 
que  le  niveau  du  mercure  do  la  cuvolle  aftloure  roxlromilé  do  l'ai- 
3ire  n.  On  reconnaît  que  cott^»  condition  ost  remplie  quand  la  pointe 
le  touche  son  imai^e  rétléoliio  par  la  snrfaco  brillante  du  mercuro 
)s  un  miroir;  ensuite  on  fait  «j^Iissor  lo  coulant  KK'  (tig.  106)  jusqu'à 

plaçant  l'n'il  dans  le  plan  horizontal  qui  passe  par  les  bords  supo- 
(leux  fentes  opposées  do  ce  roulant ,  ce<^  bords  paraissont  tangents 
le  convexe  du  mercure.  Le  i)oint  do  réchollo  qui  coïncidora  avec  la 
lérieure  du  vernier  donnera  alors  la  hauteur  du  baromètre.  Los 
le  division  s'apprécieront  à  la  maniôro  ordinaire. 
}n  veut  transporter  le  baromètre  do  P^)rlin,  on  relève  lo  fond  do  la 
iqu'à  ce  (|ue  le  mercuro  la  remplisse (onqilotemont,  ainsi  que  le  tube, 
erse  l'instrument  la  cuvette  en  haut.  Sans  cette  dernière  procaution, 

arriver  que  les  secousses  inq)riinoos  à  la  colonne  lui  lissent  quitter 
i  tube  à  cause  de  la  tlexibilitè  de  la  peau  do  chamois  ;  a|)rès  quoi 


!  peau,  viendrail  tnffa  ir 


le  memire ,  chassé  par  i'élMsliuilé  de  telle 

haul  du  Uilie  et  pourrait  le  briser. 

Pour  que  \oi  indUalions  de  ce  humiW 
soieut  exactes,  h  est  nécessaire  qu'il  soil 
placé  verticalement ,  soit  au  moyen  d'un  for. 
don  iiltaclié  à  un  anneau  que  porte  à  sdc 
extrémité  le  Uibedf  laiton,  soit  au  taowait 
la  dis|Kisition  suivante ,  dite  tutpfntws  ii 
Cardan.  Le  tube  de  laiton  est  soutenu  pu 
les  extrémités  de  deux  vis  upposées  m  ,  n , 
m,  n  (lig.  107)  qui  s'engagent  dans  foi 
épaisseur,  et  autour  desquelles  le  barumètrr 
peut  osi'ill'^.  Ces  vis  sont  lixées  à  un  an- 
neau ,  qui  peut  tourner  lui-niéira'  autmr 
d'un  axe  /i^  perpendiculaire  à  la  difeclim 
mn  ,  et  est  suulenu  par  un  dernier  aontu 
iiiiqiii'I  sont  articulés  trois  pieds  destinas i 
suppiirler  tout  l'appareil.  La 
moliilitt-  du  système  de  sus- 
peiisiim  HiiUmr  df  deux  axes 
perpi'ndicuJairesl'unàrautre, 
fait  que  le  banmiètre  se  met 
de  lui-même  dans  la  pusition 
veiiicute.  runmic  ferait  un  IJI 
à  plondi.  Les  trois  pieds  iiea- 
venl  si>  sé|hirer  du  kiromèlre , 
l'ti  n'Iiraiil  les  vis  m.  n,  et  se 
l'i'sserrer  de  manière  à  |«u- 
Vdir  eiitivr  dans  une  ^alne  en 
l'uir  anui-xt'i'  à  un  rtni ,  dans 
li'qiitl  iiii  pliii'i-  Itr  liaiviuèlre 
[iiiiii'  le  traM.-iMirler.  (loi  é  ni 
nintienl  ileux  Inbes  de  rc- 
L'li;inp<  [iriur  lymplacer ,  en 
viiyaiite.  n'Iiii  tlii  liarométrc, 
s'il  vi'iiail  à  se  liriser  par  qin-l- 
i|iie  ai'i'idenl.  La  snrtmv  du 
unTCLire  peut  »e  ternir  au 
lianiiiis  ,  di'  uiaulAre  qu'on  ne  puisse  plus  apercew 
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Mi't  di-  la  peau  de  clian 


l'iaia;.'!-  di'  l'aiguille  d'ivoire.  Pnur  nrllovi'r  le  inerrure  ,  il  sullil  de  reiivrni 
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'omélre  de  dévisser  le  cylindre  de  laiton  //'  (fig.  195),  puis  le  cylindre 
iiis  e  On  aperçoit  alors  la  surface  du  mercure  ,  on  la  nettoie ,  puis  on 
,  en  place  les  cylindres  <?'  et  //'. 

iO.  CorreetioBs  «u  baromètre.  —  Les  indications  du  baromètre , 
être  exactes  ,  doivent  être  corrigées  de  deux  causes  d'erreur ,  Tune 

relative  à  la  température,  l'autre  à  la  capillarité. 

ClorrecCloBS  relatives  A  la  température. 

—  Les  variations  de  température  du  mercure 
modifient  sa  densité  ,  et  par  suite  la  hauteur  de 
la  colonne  qui  mesure  une  pression  déterminée. 
Pour  que  toutes  les  observations  soient  compara- 
bles ,  on  est  convenu  de  les  ramener  «\  la  tempé- 
rature de  O»,  au  moyen  d'une  corrertioii.  Amon- 
tons,  qui  a  le  premier  signalé  cette  influence  de 
la  chaleur ,  a  indiqué  en  même  temps  le  moyen 
d'en  corriger  les  résultats. 

Pour  faire  le  petit  calcul  nécessaire  à  cette 
correction,  il  faut  connaître  de  quelle  fraction  de 
son  volume  se  dilate  le  mercure  pour  chaque  de- 
gré du  thermomètre.  Soit  a  cette  quantité.  Repré- 
sentons par  II  la  hauteur  du  baromètre  à  la 
température  de  /° ,  et  par  x  celle  qui  aurait  lieu 
sous  la  même  pression  à  la  température  do  0". 

hauteurs  des  colonnes  qui  mesurent  la  pression  sont  en  raison  inverse 

urs  densités;  on  aura  donc 


Fig.  197. 


(f  représentant  les  densités  du  mercure  àO"  età/^.  Or,  ce 
lison  inverse  des  volumes  d'une  même  masse  dirV),  et  si 


Or,  ces  densités  sont 
uson  inverse  des  volumes  d  une  même  masse  dlo),  et  si  nous  considé  • 
l'unité  de  volume  à  (>*,  elle  devient   1  -j-  at  à  la  température  /  ;  on  a 


omhinant  cette  proportion  avec  la  précédente,  il  vient 

H  :  x=\-\-nt  :  1, 

laissant  smr  le  niveau  du  mercore  et  la  poiiilr*  d'ivoin'  n.  h  couvcn'lr  «mi  lnii>  pn-M'iilaiii 
lillîp  fort*e  :i  laquelle  est  attachi*  un  morceju  de  yani  de  rli.wimi.v  r,  lu'  dautn'  prl  nii 
t'  sur  un  étranglement  ménagé  à  ret  eH'et.  />//  |d:)(|iie  de  liiiioii  qui  nKiiiiticiil  le  rouxTrli' 
s  6  et  est  sem'e  ronfre  le  rylindro  de  verre  aa  \m  les  vis  r,  r'  i\u\  jrcnneiit  leur  écrou 
?  rebord  du  rylindre  de  laiton  rf//'.  e,  e'  olindres  rreux  en  hui.s  vism-s  l'un  ii  l'autre  et 
nts  pur  les  eviindres  de  laiton  tld'  ,  II'  qui  sonl  iui.Nsi  >is>e>  l'un  ;»  r;itilre  en  a ,  a'.  \ 
sert  à  soulever  le  sar  en  peau  de  rliantoiN  C  qui  iuirnr  le  tond  de  ht  ruxclle  ei  quirsl  lie 
Mrt  au  rvJindre  deluiis  e' ,  el  d'anlre  pari  ii  uu  rli;i|nMu  eu  huis  sur  lequel  agil  I  exlreniilc 
is  V. 
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d'où  Ton  tire  il)  x^H.j^—.^'^      ^^ 


i+at  \-\-at 

La  quantité  a  est  égale  à  0,00018  ou  -^hô-  ^"  adoptant  cette 
valeur,  la  formule  devient 

j:=:H— H        * 
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Le  second  terme  représente  la  quantité  à  retrancher  de  la  hauteur  • 
pour  obtenir  c^tte  hauteur  telle  qu'elle  serait  à  0<».  On  trouve,  dansT^ 
de  M.  Schumacher  pour  1838  ,  des  tables  où  cette  correction  es 
lée  d'avance  de  degré  en  degré,  et  pour  des  hauteurs  qui  varient 
5  millimètres.  On  néglige  les  fractions  de  degré,  la  correction  étant  tr 
pour  1<*,  ainsi  que  les  différences  de  hauteurs  moindres  que  5°*"'.  S\U 
rature  est  au-dessous  de  zéro,  on  ajoute,  au  lieu  de  la  retrancher,  la  c( 
calculée  pour  le  même  nombre  de  degrés  au-dessus. 

11  est  une  autre  correction  très  petite  nécessitée  par  la  dilatation  de 
de  laiton,  dont  les  divisions  ne  sont  des  millimètres  qu'à  la  tempén 
zéro.  Cette  dilatation,  en  agrandissant  les  divisions,  rend  trop  faible  le 
qui  exprime  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure.  Si  le  laiton  se  dilata 
que  le  mercure,  les  deux  effets  se  compenseraient  et  il  n'y  aurait  pas 
reclions  à  faire.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  Soit  d  la  dilatation  du  1 
longueur  pour  un  degré,  et  x  la  hauU^ur  indiquée  à  la  température/, 
limèlre  à  0°  devient  1"""  (l  -\-dt)  k  /«,  et  comme  les  nombres  de  divi 
la  colonne  x  sont^^n  raison  inverse  des  grandeurs  de  ces  divisions,  ( 
en  appelant  y  le  nombre  à  0*», 

y:x=zi-\-dt:\,         d'où     y  =  x{i+dt). 

Remplaçant  .r  par  sa  valeur  (1)  trouvée  ci-dessus,  il  vient,  pour  la 
barométrique  corrigée, 

V  =  H  ' =  H  -f-  H  -; 7  . 

Dans  les  tables,  les  corrections  sont  calculées  pour  la  dilatation  del 
on  même  temps  que  pour  celle  du  mercure.  C'est  en  vue  de  ces  co 
que  les  baromètres  précis  sont  accompagnés  d'un  thermomètre.  Cel 
ment,  dans  le  baromètre  de  Fortin ,  est  enchAssé  dans  le  tube  de 
(lig.  197),  (le  manière  à  donner  la  lempéralun*  de  la  colonne  mercar 
peut  être  momentiuièment  un  peu  différente  de  celle  de  l'air. 

ZHf.  CorrrcUon  relative  *  la  capillarité.— La  force  capill 

s'exerce  au  sommet  de  la  colonne  de  mercure  et  tend  à  la  déprimer»  fa 
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un  peu  U*op  courte.  L'erreur  est  d'autant  plus  grande  que  le  diamètre  du 
)e  est  plus  petit.  Pour  en  corriger  les  résultats  observés,  il  suflit  de  leur 
mter  la  quantité  dont  le  mercure  est  déprimé.  Dans  ce  but,  on  a  construit 
8  tables  donnant  la  dépression  capillaire  dans  des  tubes  de  différents  dia- 
Hre;».  Cavendish,  Laplace,  Hyong,  etc.,  ont  construit  de  ces  tables.  Voici 
De  que  Bouvard  a  calculée,  au  moyen  des  formules  de  Laplace,  et  en  s'ap- 
jant  sur  les  expériences  de  Gay-Lussac  : 


'uaHn  intérieur 

eu  tnhe  Dépression 

2«» 4«'»,454 

3— 2'»",918 

4— 2«»,068 

S"" i"™,534 

O™ 1«"»,i71 

7— 0°»«,909 

8*" 0«™,712 

9"- 0»»,562 

10«- 0«'»,445 

H"» 0'»™,354 


Diamètre  intérieur 

da  tobe.  Dépression 

12"» 0»»,281 

13*»°» 0""»,223 

14'"'" 0'»«',176 

15'"'" 0"'»,137 

16"™ 0""»,107 

17'"'" 0""",083 

IS*"»» 0'"'»,064 

19"" 0"",049 

20"" 0"",038 


Quand  le  diamètre  intérieur  n'a  pas  été  mesuré  d'avance,  on  le  déduit 
proximativement  du  diamètre  extérieur  en  en  retranchant  2"",3  quand  ce 
imétre  extérieur  a  de  8  à  10  millimètres,  cl  2'"", 5  quand  il  a  de  10  à  12 
Uimétres.  L'on  voit  que  l'inlluence  capillaire  est  négiijjjcable  quand  le  tube 
!0""  de  diamètre  intérieur.  C'est  pour  éviter  cette  influence  que,  dans  les 
•oraètres  ordinaires,  on  emploie  des  lubes  très  gros. 
11  peut  arriver,  comme  nous  l'avons  vu  (216),  que  le  ménisque  se  présente 
is  un  même  tube  avec  une  courbure  diiïérenle  ;  alors  l'efl'et  capillaire  est  diffé- 
it,  et  la  table  qui  précède  pourrait  ne  pas  le  donner  exactement.  M.  Delcros, 
s'appuyant  sur  les  formules  de  M.  Scbleierniaclier,  a  calculé  des  tables  qui 
inent  la  dépression  quand  on  connaît  le  diamètre  du  tube  et  la  flèche  du 
nisf{ue,  c'est-à-dire  la  hauteur  de  la  partie  du  mercure  qui  domine  la  sec- 
n  à  partir  de  laquelle  ce  liquide  quitte  le  verre  (1).  Ces  tables  sont  à  double 
trée.  Sur  la  première  colonne  verticale  à  gauche  sont  les  diamètres  des  lubes, 
sur  la  colonne  horizontale  supérieure  les  hauteurs  de  la  flèche.  La  correc- 
fi  capillaire  se  lit  h  la  rencontre  des  deux  colonnes  horizontale  et  verticale, 
tête  desquelles  se  trouvent  le  diamètre  du  tube  el  la  flèche  observés. 
Pour  mesurer  la  hauteur  de  la  flèche,  on  place  le  curseur  KK  (fig.  190),  de 
niére  que  le  bord  supérieur  de  la  fente  paraisse  tangent  à  la  surface  convexe 
ménisque;  puis  on  le  fait  descendre  jusqu'à  ce  que  ce  bord  coïncide  avec  la 


r*  Annale»  (te  chimie  et  de  p/i»/«i'/îw.  t.  V  ,  .S'  mtm'. 
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base  du  ménisque.  Une  écbancnire  rectangulaire  pratiquée  dus  le  bord 
rieur,  du  cMé  du  vernier,  permet  de  voir  une  partie  du  ménisque  p 
cette  obBervalion,  de  manière  à  faire  distinguer  facilement  le  niveai 
(«mmence. 

BOB.  Baronètre  de  fi»j-i.aa»m*.  —  Dans  ce  baromètre,  on  .- 
ché  à  se  débarrasser  de  l'inlliience  de  la  capillarité.  I)  consiste  en  u 
recourbé  en  sip)ion  et  composé  de  trois  parties  soudées  les  unes  aui  ; 
La  première,  A  (fig.  198),  contient  la  chanibi 
la  seconde,  b,  est  capillaire,  et  la  troisième,  de 
diamètre  que  la  première  ,  contient  le  ïiireau 
lequel  agit  la  pression  atmosphérique-  Celle  tn 
branche  est  fermée  à  sa  partie  supérieure  ,  et 
pénètre  par  un  petit  orifice  capillaire  o,  pratiqn 
I'  certaine  distance  de  l'eïtrémilé  et  présenli 

rebord  saillant  en  dedans.  La  partie  capîllaii 
courbée  de  manière  que  le  tube  ,  suspindu 
partie  supérieure,  se  mette  de  lui-même  dansi 
tiun  verticale.  Une  gaine  en  laiton  enveloppe  e 
nirnl  ce  tube  ;  elle  porte  deux  fentes  longilu 
opposées  dans  le  voisinage  de  chacun  des  i 
'I ,  II' ,  et  des  curseurs  munis  de  vemiers  d 
comme  celui  du  baromètre  à  niveau  constant  d 
tin .  A  gauche  de  hi  f^ure  est  représenté  le  bar 
«le  llav-Lussac  avec  son  enveloppe  de  laiton.  Ut 
sinn  est  tracée  le  long  de  chaque  branche.  Le 
I  ,  ces  deux  é<'helh>s  est  le  même ,  et  il  est  situ 
les  deux  niveaux,  de  sorte  que  l'une  des  éch 
en  ninnlant,  et  I  nuire  en  descendant.  Il  suffit 
ter  les  iionibres  i]ui  correspondent  aux  deux  i 
pour  avoir  leur  dislance  verticale ,  c'est-à- 
haulcur  barométrique. 

Poijr  transporter  le  hariimétre  de  (.ay-I.us 

li>   renverse  doucemenl  ,  de  manière  que   I 

prenne  la  positinn  b'\'.  Le  mercure  rempi 

l'instrument  jusqu'il  l'origine  du  tube  cjtpillaii 

et  reste  suspendu  eu  ce  point  par  l'eiïet  ca; 

Kl)!,  iBN.  L'excédant  de  liquide  tombe  en  d.  Quand 

ensuite  faire  une  observation,  on  n>tourne  l'iustniment  dans  la  posit 

on  le  suspend  par  un  cordon  au  mnven  de  l'anneau  qui  s*-  voit  k  I 

supérieure,  et  l'on  mesure  la  distance  des  deux  niveaux. 

Perrce(lo»«aÉ»id'M.B«>i<->.  -  H  F"!  arriver  que,  dai 
manœuvre,  on  par  suite  de  secflussi-s  un  pru  brusques,  une  petite  • 
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isse  dans  la  chambre  vide.  M.  Bunten  a  trouvé  moyen  d*éviler  cet  in- 
ient.  Ponr  cela,  il  a  imaginé  de  souder,  vers  le  milieu  de  la  partie 
capillaire,  un  réservoir  R  (fig.  199),  dans  lequel  s'engage  la  partie 
supérieure  de  ce  tube  effilée  à  son  extrémité  p.  Si  une  bulle 
d'air  venait  à  s'introduire  dans  ce  réservoir ,  elle  glisserait  le 
long  des  parois  et  viendrait  se  loger  dans  renfoncement  x,  autour 
de  la  pointe  p ,  où  elle  ne  nuirait  pas  ,  car  elle  ferait  l'office  de 
parois.  On  pourra ,  du  reste  ,  la  chasser  au  moyen  de  quelques 
secousses  ,  après  avoir  renversé  le  tube  dans  la  position  fr'A' 
(fig.  198). 

Les  avantages  du  baromètre  de  Gay-Lussac  consistent  dans  sa 
iéi^éreté,  la  rapidité  avec  laquelle  on  l'observe.  L'égalité  de  dia- 
mètre des  deux  branches  est  destinée  à  faire  disparaître  l'effet 
capillaire ,  mais  cette  influence  peut  encore  exister,  surtout  si  le 
tube  est  un  peu  étroit,  comme  l'atteste  la  différence  de  courbure 
qui  se  montre  souvent  dans  les  deux  branches ,  et  dont  nous 
avons  déjà  parlé  (216).  On  a  reproché  à  ce  baromètre  sa  grande 
fragilité,  l'impossibilité  de  remplacer  le  tube  en  voyage,  parce 
que  les  soudures  exigent  un  artiste  exercé  et  une  lampe  d'émail- 
leur.  De  plus  ,  la  sensibilité  est  moindre  que  celle  du  baromètre 
199      ^  niveau  constant,  puisque  les  déplacements  de  chaque  niveau  ne 
sont  que  la  moitié  de  la  variation  de  hauteur  barométrique  qui 
oduit.  Ces  divers  inconvénients  ont  généralement  décidé  les  voyageurs  en 
r  du  baromètre  à  niveau  constant,  quoiqu'il  soit  plus  pesant. 
B3.  UMigrs  du  baromètre.  —  Indépendamment  de  son  emploi  jour- 
r  pour  apprécier  la  pression  atmosphérique,  le  baromètre  sert  fréquem- 
ment ,  dans  les  expériences  de  physique ,  pour  mesurer  la 
Ci     ^,  force  élastique  des  i^az  quand  elle  est  inférieure  à  celle  dr 

y   1^  -     l'atmosphère,  ou  ne  la  dépasse  pas  notablement.  On  se  sert 
aussi  du  baromètre  pour  prouver  (iiif  la  pK'^sion  de  l'air  est 
la  même  dans  tous  les  sens.  Pour  cela,  on  termine  plusieurs 
tubes  barométriques  par  unf*  partie  capillaire  dont  l'ouvertur*' 
se  présente  dans  différentes  directions,  ua,  hb,  ce  (\\v^.  2()()). 
Le  mercure  se  soutient  dans  c^s  tubes  sans  qu'il  soit  néces- 
saire de  le  plonger  dans  une  cuvette,  l'air  ne  pouvant  diviser 
la  colonne  capillaire  pour  s'introduire  dans  ces  tubes.  L'expé- 
rience montre  que  la  distance  verticale  des  deux  niveaux  est 
la  même  dans  tous  ces  tubes.  On  peut  arriver  au  même  ré- 
|f"   ya    sultat  au  moyen  d'un  seul  de  ces  tubes ,  que  l'on  incline  plus 
200         *^"  moins.  La  distance  verticale  des  deux  niveaux  est  toujours 
'*'  la  môme,  tant  qu'il  reste  un  vide  à  la  partie  supérieure. 

3minique  Cassini  et  Camille  Hernouilli  ont  utilisé  It*  tube  (la  coumie  haro- 
e  très  sensible,  les  déplacements  dans  la  partir  capillaire  liorizonUde  éUiut 
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très  grands  par  rapport  à  ceux  qui  se  produisent  dans  la  chambre  Kar 
trique  ;  mais  cet  instrument  ne  marche  que  par  secousses,  h  cause  de  la  i 
tance  due  à  la  capillarité. 

Le  baromètre  sert  encore  h  indiquer  les  changements  de  temps.  Toi 
avait  remarqué  que  le  mercure  baisse  quand  il  va  pleuvoir,  et  depuis 
constaté  que,  en  Europe,  le  baromètre  est  haut  quand  il  fait  beau  tem] 
bas  quand  il  pleut.  L'on  a  pu  former  le  tableau  suivant,  au  moyen  d'un  \ 
nombre  d'observations. 


ÉTAT  DU  TEMPS. 


Très  sec  . . . 

:  Beau  fixe 

.  Beau 

I  Variable  . . . . 

I 

I  Plaie  ou  vent 
,  Grande  pluie. 
'  Tempête 


HAUTEUR 


en  pouces. 


«8»' 
27^71 
27l',4l 
27P 


en  centînètre 


78,50 
77,60 
76,69 
75,79 
74,89 
73.99 
73,08 


De  plus,  on  a  observé  que  généralement  le  temps  se  met  au  beau  qiu 
baromètre  monte  graduellement,  et  se  met  au  contraire  à  la  pluie  qui 
baisse  peu  ù  peu.  Un  abaissement  brusciue  et  étendu  indique  ordinain 
une  tempête,  même  avant  qu'il  y  en  ait  des  signes  dans  l'atmosphère; 
est-il  imporUint  pour  les  navigateurs  de  consulter  fréquemment  le  baron 
Ajoutons  que  cet  instrument  ne  fait  qu'indiquer  un  état  actuel  de  Tatmosi 
et  que,  par  conséquent,  les  prévisions  basées  sur  ses  indications  peuve 
trouver  en  défaut.  Nous  reviendrons,  du  reste,  sur  ces  phénomènes,  et 
en  chercherons  l'explication  «{uand  nous  nous  occuperons  des  (^pplicatior 
baromètre  à  l'étude  de  ralmosphère. 

Quand  le  baromètre  doit  senir  à  indiquer  les  changements  de  temps 
écrit  à  côté  des  divisions  de  l'échelle  et  h  la  place  indiquée  par  le  tablea 
dessus,  les  mots  beau ,  pluie,  etc.  On  lui  donne  aussi  souvent,  dans  ce 
la  forme  suivante. 

^04.  Baromètre  *  cadran.  —  Ce  baromètre,  imaginé  par  Hool 
1003,  porte  aussi  le  nom  de  baromètre  à  poulie.  Il  consiste  en  un  baroi 
h  siphon  ni  (fig.  201),  dont  les  deux  branches  sont  de  même  diamètre 
flotteur  t  reposant  sur  le  mercure  de  la  branche  ouverte  suit  les  mou?ei 
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niveau.  Ce  tloltcur  est  soutenu  pnr  un  lil  qui  s'enroule  autour  d'une 

Un  cordon  enroulé  en  sens  contraire  cl  portant  un  petit  poids  p  plus 

[ue  !e  f!o  leur  lient  le  fil  de  ce  d  rnier  consLiminent  tendu  ;  tie  manière 

le  n   eau  change  d   po  ti  n   la  poulie  tourne  d'une  certaine  quantité. 

de  ctte  poul  e  est  fiiée  une  a  guille  équilibrée  e,  qui  en  suit  tous  les 

menls    e   parcourt  les  d        ns  d'un  cadran  placé  entre  l'aiguille  et  la 

ce  cadran  cache  le  tube  ha  ométriquc  et  le  mëcanisme  dont  nous 

d    pa  1er   Cha  une  des  d  vi  ons  correspond  à  un  changement  de 

haute     barométrique  de1°™.  Auprès  des  diri- 

s  ons    onvenables  sont  écrits  les  mots  beau , 

plu  e  etc. 

Les  indications  du  baromètre  à  cadran  sont 
peu  précises,  à  cause  des  frottements  et  de 
I  nertie  des  parties  mobiles  ;  mais  elles  sont 
suffi  amment  eiactes  pour  les  usages  auxquels 
ce  ha  ométre  est  destiné.  Jecker,  en  remplaçant 
la  poul  e  par  une  roue  A  dents  très  fines ,  qui 
engra  nent  dans  celles  d'une  crémaillère  fixée 
vertcalement  au  flotteur,  a  rendu  l'instrument 
plus  su  :  suspendu  par  le  système  d'anneaux 
de  ^  an  (259),  il  est  alors  assez  fréquemment 
plo^é  par  les  navigateurs. 

0  aussi  construit  de  ces  baromètres ,  dans 
I  qu  1  le  mouvement  de  la  crémaillère  se 
omm  n  que  .'i  la  poulie  par  un  système  de  roues 
d  ntée  destinées  à  augmenter  la  vitesse.  La 
d  ITc  Ité  prnvenimt  des  frottements  a  été  vain- 
ue  pa  d'habiles  horlogers.  Louis  XVI  possé- 
da t  un  de  CCS  li.iromètres  tellement  délicat  que 
l  Tgit,  on  produite  dans  l'air  en  ouvrant  une 
orte  f  isait  mairher  l'extrémité  de  l'aiguille 
de  plu  rurs  ligues,  te  instruments,  nommés 
ba  nmè  res  îi  rouages ,  doivent  être  considé- 
rés comme  rie  simples  objets  de  ruriosité.  Ils 
sont  très  sensibles,  mais  peu  exacts. 
puis  peu  de  temps,  le  baromètre  anéroïde  et  le  Ixiromèlre  de  M.  Bourdon 
nt  à  se  substituer  de  plus  en  plus  aus  baromètres  ordinaires.  Ces  baro- 
s,  sans  mercure,  sont  fondés  sur  l'élasticité  des  lauies  rigides.  Nous  les 
■ons  donc,  quand  nous  traiterons  des  propriétés  des  corps  solides. 
IS.  ■•■««ara  pu-  le  baromttre.  —  C'est  surtout  pour  les  mosu- 
rpsométriques,  c'eslr-à-dire  pour  mesurer  la  hauteur  verticale  d'un  lieu 
«sus  d'un  autre,  que  le  baromètre  est  un  instniment  précieux.  Il  faut, 


dans  ces  sorU^s  de  mesuras,  employer  les  biiromélres  les  plus  parfaits  H i 
faire  toutes  les  corrections  que  nous  avons  signalées. 

L'e\p(^rience  de  Pascal  sur  le  Puy-de-Dôme  fit  songer  anssitôt  h  la  posâ- 
bilité  de  déduire  la  hauteur  des  montagnes  de  la  dilférence  entre  les  hautms 
du  baromètre  à  leur  pied  et  à  leur  sommet.  Si  Pair  avait  la  même  densiléâ 
toutes  les  hauteurs,  il  est  facile  de  voir  que  la  différence  des  hauteurs  bann 
métriques  et  la  difiérence  des  niveaux  auxquels  on  aurait  porté  riDStrumeni, 
seraient  en  raison  inverse  des  densités  du  mercure  et  de  Tair.  Or,  la  densité 
du  mercure  est  égale  à  10404-  fois  celle  de  l'air  à  la  température  de  O'et 
sous  la  pression  de  O^'JG.  Un  abaissement  de  1°""  dans  la  colonne  de  mer- 
cure indiquerait  donc  qu*on  s'est  élevé  de  10"*,  404  au-dessus  du  point  df 
départ.  Comme  Pair  est  très  compressible,  sa  densité  n'est  pas  la  même  an 
deux  sUitums  (1251),  de  sorte  que  la  relation  que  nous  venons  de  trouver  Df 
peut  servir  que  pour  des  hauteurs  d'une  centaine  de  mètres  au  plus.  Noos 
verrons,  à  la  fin  de  ce  chapitre,  en  étudiant  Tatmosphêre  dans  son  ensemUr. 
comment  on  calcule  les  hauteurs  qui  dépassent  cette  limite. 

KIIcIn  <lf  l.i  prcNsioii  :itniu»|>li(''riqui>. 
ItHHm    Preimlon  mur  une  wurfface  donnée.  —  La  pressioo  de  l'at- 

ninsphére  sur  un  centimètre  carré  est  égale  au  poids  d'une  colonne  de  mer- 
cure qui  aurait  un  contimètn^  carré  de  base  et  pour  hauteur  celle  du  ban»- 
mètre.  Si  cette  hauleur  était  de  0", 70,  le  volume  de  la  colonne  serait  7fi 
centimètri's-ciibes ,  (|iii,  imiltipiiés  par  le  poids  spécifique  du  mercure  13.6 
donnerait  lOHIJ^^r).  On  obtiendrait  un  nombre  dilférent  si  le  baromètre  était 
jjlus  on  moins  haut.  Par  exemple,  sur  nnc  haute  montagne,  le  résultat  serait 
bi(>n  moindre.  Au  niveau  île  la  mer,  où  le  baromètre  s'éloigne  ]»eu  de  la  hau- 
ttnir  moyenne  O^.TO,  on  jient  dire  qu(».  la  pression  atmosphérique  sur  un 
centimètre  carré  éijuivanl  à  1  kilogramme,  en  nombre  rond.  m 

La  surface  du  corps  hnniaifi  est  à  peu  près  égale,  en  moyenne,  à  i  mélre    | 
carré  et  3/4  de  mètres  carrés,  ou  1751)0  cenlimètres  carrés.  Cette  suriart 
supports  donc ,  de  la  part  de  l'air  environnant ,  une  pression  de  dehors  en 
dedans  équivalente  à  ÏIM)  kil.  Voilà,  dit  plaisamment  Ilaiiy,  de  quel  pokl^ 
étaient  changés  les  ancicms  philosophes  qui  niaient  sérieusement  la  pe-sanWor 
de  l'air.  Si  n(»us  ne  s(»mmes  pas  écrasés  par  un  poids  aussi  eonsidéraUef 
c'est  que  les  tluides  qui  occupent  les  cavités  du  corps  et  en  remplissent  \» 
tissus,  possèdent  une  f(»rce  élastique  qui  fait  équilibre  à  la  pression  de  Tat- 
nio^phère.  (Vi>st  par  un  motif  semblable  (|n'une  tiible  n'est  pas  brisée  par  b 
pression  «le  l'air,  cette  pn»ssion  se  faisant  sentir  de  même  de  chaque  rùté. 

%B9.  Puur  rendre  cette  explication  évidente,  on  fait  plusieurs  expé^ienees. 

1"  Créve-veNfiir.  —  On  prend  un  [M»tit  récipi^'ut  «mi  verre  dit  vrèpe^*estii 
m  rasse-vessH'  itig.  ^{\'iu  ouvert  à  ses  ileux  extrémiléh  et  dont  Tune  des 
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ture*  s'appuie  sur  la  pluine  de  la  machine  pneumatique,  tandis  que  l'au- 
it  fermée  par  un  morceau  de  vessie  ou  de  baudruche  bien  tendu  et  atta- 
oul  autour.  Cette  membrane  ne  iléchit  pas  sous  le  poids  de  l'atmosphère, 
que  l'air  pénétre  librement  de  chaque  c«té.  Mais  si  Ion  vient  à  pomper 
l'air  de  l'intérieur ,  on  voit  la  membrane 
s'affaisser  ,  puis  crever  avec  un  gnni 
bruit,  dû  à  la  secousse  qu'éprouve  l'air  en 
se  précipitant  dans  le  vide  au  moment  de 
la  ruplnre.  Quand  le  récipient  est  trup 
étroit,  il  faut  frapper  sur  la  vessie  pour 
en  déterminer  la  rupture.  On  emploie 
quelquefois  des  créve-vesaie  coudés  {fig. 
202)  ,  pour  prouver  que  la  pression  de 
l'air  agit  également  dans  toutes  les  direc- 
8.  Une  lame  de  verre  mastiquée  sur  les  bords  du  récipient,  à  la  place  de  la 
lie ,  se  brise  avec  eiplosion  quand  on  Tait  le  vide.  C'est  l'expérience  du 
casue-vilre.  Il  l'aut  avoir  soin  de  recouvrir  l'appareil 
d'une  serviette  pour  n'^lre  pas  blessé  par  les  éclats  de 
verre, 

i"  ■én>l*ph«reB  de  Hacdebsurg.  —  On  prend 
deux  hémisphères  creux  en  métal,  pouvant  s'appliquer 
exactement  l'un  sur  l'autre  avec  interposition  dune 
lame  de  cuir  gras  [R^.  203)  ;  l'un  d'eux  porte  un  robinet 
par  lequd  on  prul  t'xlrairt^  l'air  conleiiu  dans  ta  capacité 
sphériquc    qu'ils    crabrasscut.  ^^ 

Api-és  cette  npéraiiou ,  les  deux 
hémisphères  sont  |)ressés  l'un 
lonlre  l'autre  par  li-  poids  de 
l'atmosphère  avec  une  force  ron- 
sidérabie.  Celte  force  est  égale 
au  poids  d'une  coloiuie  lie  mer- 
cure qui  aurait  pour  base  l'ou- 
verture d'uu  des  liémisphércs  tit 
pour  hauteur  r^lle  du  baromètre. 
Si,  par  exemple,  le  diamélri'1 
était  de  20  centimètres ,  l'effort 
serait  de  311  kil.  environ.  f,ir.  -nn 

Sous  un  récipient  dont  on  ex- 
t  l'air  (fig.  20i),  les  hémisphères  peuvent  èti-e  facilement  séparés  au 
fen  d'un  crochet  qui  passe  à  travers  une  boite  à  cuir  que  porte  le  récipient 
i  partie  supérieure.  Si  on  laisse  ensuite  rentrer  l'air  dans  ce  récipient,  après 
ir  replacé  les  hèmispliéres  l'un  sur  l'autre,  ils  adhérent  comme  auparavant. 


Vif.  -im. 


it)(»  (umi's  r.AZEi-x. 

C'est  Ollo  ()e  ^luc^ick(^  Imnr^mostre  do  Magdebourg,  qui  a  imaginé  l'n- 
péricnco  des  hérnisphi^rcs ,  qu'il  eKéculn  en  1654,  à  Ratîsbonnc ,  devant 
Ferdinand  III  et  l'assemblée  du  (iOllége  do  l'Empire.  Il  se  servit  d'ht^misphéres 
de  :2i  pouces  8  lijj^nos  do  diamètre,  et  il  fallut  1^  chevaux  pour  les  séparer: 
cependant  l'air  était  loin  d'tUre  entièrement  enlevé.  Ce  gaz,  en  se  précipitant 
dans  les  hémisphères  ,  au  moment  de  leur  séparation ,  produisit  une  Tiokflte 
explosion.  (>ette  expérience  concourut  à  répandre  la  doctrine  de  la  pesantisr 
de  l'air,  et  rendit  célèbre  la  machine  pneumatique  que  Otto  de  GuerickeveoÉ 
d'iiivonler. 

S*"  RécipienC  A  main.  ^  Ycntonae.  —  Pour   moutrcf  la  tension  de» 

tluides  de  l'intérieur  du  corps  humain,  laquelle  contrebalance  la  pression eité- 
rieure,  on  ferme  avec  !:i  main  un  petit  récipient  en  verre  dont  ensuite  on  extrait 
l'air.  La  main  est  forteîuent  pressée  contre  les  bords  aiTondis  du  récipient,  ft 

la  peau  se  gonfle  et  devient  rouge 
dans  l'intérieur  par  Texpansion  <itf 

L^v^^    fluides  qu'elle  contient. 

Un  eifet  analogue  se  produit  dao^ 
l'emploi  des  ventouses  (fig.  205 1. 
Ouand ,  après  avoir  appliqué  PouTer- 
ture  00  du  vase  renllé  sur  la  partie 
j.  j^.  .jo:.  <*u  ^"orpî^  ^û  l'on  a  préalablement  percé 

une  veine ,  on  vient  à  raréfier  lair 
en  retirant  le  piston  n*nt'ermé  dans  le  corps  de  pompe  ;>,  l'on  voit  la  peau  se 
gonfler  et  le  sang  jaillir  avec  force  par  l'expansion  intérieure. 

SilH.    EfTetM   éprouYc^M   Hiir   le»  hnuteit  luonUigBes*  —  i*  tist  a 

cette  expansion  des  fluides  de  l'intérieur  du  corps  (pu;  l'on  attrilme  le  nialaisf 
que  l'on  éprouve  quand  on  s'élèv»*  rapidemeiit  sur  le  flanc  des  hautes  n»n- 
tagnes.  Des  vertiges,  des  nausées,  des  hémorragies,  raccélération  du  pouk 
accompagnée  d'une  respiration  haletante,  un  besoin  de  sommeil  presque  irré- 
sistible, sont  les  phénomènes  qui  se  manifestent  ordinairement  (1).  Le  voya- 
geur est  forcé  de  se  reposer  à  chaque  instant.  Saussure ,  sur  le  mont  Rlaw. 
avait  à  peine  la  force  de  consuIttT  ses  instruments.  Bouguer  eut  plusieurs 
hémorragies  dans  les  Cordillières  de  Ouilo  ,  et  de  Humbold  et  borapland. 
dans  leur  ascension  au  Cimborazo,  en  180:2,  éprouvèrent  des  envies  de  vomir, 
et  le  sang  leur  sortit  par  les  lèvres  et  les  gencives. 

On  pourrait  étr«'  tenté  d'attribuer  ces  eftets  à  la  rareté  de  l'air  dans  te 
hautes  régions  de  l'atmosphèns  mais  ce  (|ui  jinuive  (ju'ils  sont  dus  à  une 
autre  cause,  c'est  qu'il  existe  des  lieux  habités,  des  villes,  élevés  à  plus  de 

1;  Os  lljvl'^^  effets  m-  si'  maiiiiVstiMit  que  |>oii«iai)t  \v  idoum  ini'iil  :  le  rt^pos  les  faildisparaniv 
mnmentHnénient.  Ola  expliqiu*  piMirt|u»i  (îmv  l.ii-'^.-ii' .  dans  l'aéroj^Mi  qui  l'a  |iortê  H  7.(M9 
iiif'tm»  (le  haulrur .  n'u  rien  i''pn4ivr>  ili>  .sembLible. 
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très  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  et  dont  les  habitants  n'éprouvent 
)s  accidents  que  nous  venons  d'énumérer.  C'est  que  les  fluides  de 
r  de  leur  corps  sont  en  équilibre  avec  la  pression  extérieure.  Nous 
comme  exemple  les  mines  d'argent  de  Potosi  dans  TÂmérique  du 
sont  exploitées  à  4166™  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Le  combat 
célèbre  de  Pichincha  s'est  livré  à  une  hauteur  à  peu  près  égale 
à  celle  du  mont  Rose ,  dont  le  sommet  s'élève  à  4636  mètres 
au-dessus  de  la  mer. 

S09.  Applicatloim  de  la  pression  atmosphérique. 

—  Si  Ton  renverse  un  vase  plein  d'eau  ,  en  tenant  l'ouverture 
fermée  par  un  morceau  de  papier  (Gg.  206),  le  liquide  ne 
tombe  pas  parce  qu'il  est  retenu  par  la  pression  atmosphérique. 
S'il  y  a  de  l'air  aunlessus  de  l'eau  dans  le  vase,  il  sort  un  peu 
de  liquide  ,  ou  bien  le  papier  se  gonfle  en  dehors ,  de  manière 
que  l'air  intérieur  diminue  de  force  élastique  en  augmentant  de 
volume  ;  alors  sa  tension,  jointe  au  poids  de  la  colonne  d'eau,  est 
équilibrée  par  la  pression  atmosphérique.  Si  l'on  enlève  le  mor- 
oe  ceau  de  papier,  l'air  s'introduit  par  bulles  à  travers  la  colonne 
d'eau  qu'il  divise ,  et  le  liquide  tombe.  11  en  est  ainsi  quand  on 
une  bouteille  pleine.  Dans  ce  cas ,  la  rentrée  de  l'air  se  fait  par 
ences,  à  cause  du  peu  de  largeur  du  goulot. 
viB,ete.  —  Si  l'ouverture  est  très  étroite,  le  liquide  ne  peut  plus 
'est  re  qui  a  lieu  dans  le  tâte-vin  ou  pampe  des  celliers  oa  (fig.  207). 
inférieur  a  est  capillaire  et  celui  qui  so  trouve  à  rexlrénnlé  opposée 
0  peut  être  fernu^ 
avec  le  doigt. Quand 
on  enfonce  cet  ins- 
trument dans  un 
liquide  en  laissant 
^'orifice  o  ouvert , 
ce  liquide  pénètre 
dans  rintérieur.  Si 
alors  on  met  le 
doigt  sur  l'ouver- 
ture 0  et  qu'on  re- 
tire l'instrimient , 
e  introduit  est  retenu  par  la  pression  atmosphérique  et  ne  s'échappe 
^u'on  lève  ensuite  le  doigt  appliqué  <mi  o. 

lUt,  au  lieu  d'un  seul  oriîicc  capillaire,  en  pratiquer  un  grand  nombre 
?  même  plaque  horizontale  fermant  l'instrument  à  sa  partie  inférieure. 
irs  y  arrosoir  man'uiue  (fig.  207). 
ynnoir  mafjique  (fig.  208)  est  londé  sur  les  mêmes  principes.  Il  se 
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température ,  i'eau  introduite  produira  tout  à  coup  une  énorme 
vapeur ,  et  il  y  aura  une  explosion  capable  de  projeter  avec  vio- 
ris  du  vase  et  du  fourneau.  C'est  là  le  phénomène  de  Vabsorptiati 
edouté  des  chimistes.  On  sait,  aujourd'hui,  en  empêcher  la  pro- 
oyen  du  tube  de  sûreté  ou  de  Welter  abcd  (fï^.  209).  Ce  tube  , 
irtie  supérieure  du  tube  de  dégagement ,  est  recourbé  en  S  et 
ule  a,  placée  de  telle  sorte  que  la  distance  ab  soit  moindre  que  la 
On  verse  de  l'eau  par  l'entonnoir  d ,  de  manière  que  le  niveau 
nilieu  de  la  boule  a.  Quand  le  gaz  se  dégage,  le  niveau  c  s'élève 
1  niveau  a  d'une  quantité  égale  à  la  distance  du  niveau  n  à  l'orifice 
tube  de  dégagement.  Si  la  pression  diminue  dans  le  vase  K,  l'eau 
e  tube  nh  ;  mais  en  même  temps  la  pression  atmosphérique  fait 
niveau  c  au-dessous  de  a,  refoule  le  liquide  jusque  dans  la  boule, 
ant  à  travers  l'eau  qu'elle  contient,  entre  dans  le  vase  K  et  y  ré- 
sion  atmosphérique.  Cet  cfletse  produira  toujours  avant  que  l'eau 

n'arrive  ap  point  h  dans  le  tube  nK,  puisque  la 
distance  ab  est  moindre  que  nh. 

Quand  le  vase  K  ne  doit  pas  être  plongé 
dans  le  feu,  le  tube  de  sûreté  peut  être  adapté 
à  une  tubulure  supérieure  de  ce  vase  au  moyen 
d'un  bouchon  ;  et  quand  ce  vase  contient  un 
liquide,  on  peut  se  contenter  d'un  tube  droit 
dont  l'extrémité  s'enfonce  dans  ce  liquide  el 
qui  traverse  un  l)ouchon  ajusté  à  la  tubulure. 
Le  tube  de  sûreté  adapté  ainsi  au  vase  peut 
servir  à  introduire  des  liquides  j)endanl  roj)é- 
raiion ,  sans  avoir  iwsoin  de  démonter  l'ap- 
pareil. 

.§  s.  Loi»  de  la  compresulbillté  des  gaz. 

«7  f  -  Les  gaz  sont  très  compressibles  , 
et  leur  force  élastique  aujçmente  quand  on 
diminue  leur  volume ,  et  devient  plus  faible 
quand  on  leur  otîre  un  plus  grand  espace  à 
orcnper.  Cettr  propriété  peut  être  mise  en 
évidence  au  moyen  de  l'appareil  (fig  210)  : 
Un  corps  de  pompe  P ,  muni  d'un  piston , 
pj^  210  eommuniciue  par  sa  partie   inférieure  avec 

plusieurs  tubes  verticaux  en  verre  /,/,/,  /, 
ms  des  liquides  différents.  Si  l'on  vient  à  retirer  le  piston ,  les 
(itent  dans  les  tubes  jusqu'à  (t  (]ue  le  poids  de  la  colonne  liquide 
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soulevée,  ajouté k  la  pression  de  lair  inlérieur  ,  fasse  équilibre  à  la prt 
atmosphérique.  Cet  appareil,  nommé  autrefois  kydroelymax,  avait  été  dt 
par  Bojle,  son  inventeur,  â  comparer  les  densités  des  liquides  :  en  effet 
hauteurs  auxquelles  ils  s'élèvent  dans  les  tubes  sont  en  raison  invers 
leurs  densités. 

Quand  on  aspire  par  un  tube  plongé  dans  un  liquide,  l'air  du  tub 
répand  dans  les  poumons,  d'oii  il  résulte  une  diminution  de  force  élastiqu 
le  liquid(>  monte  alors  dans  le  tube,  en  vertu  de  Vexi 
la  pression  atmosphérique.  Si  l'on  aspire  avec  forte  ' 
une  bouteille  aplatie  en  verre  rainée  ,  il  peut  arriver  q<i 
se  brise  sous  l'effort  de  la  pression  extérieure. 

SVC.  I.»|a  de  la  eamprcMioa  do  l'air.  —  > 
et  Mariette  ont  trouvé  les  lois  de  la  corapression  de  I' 
te  n'est  que  plus  lard  que  les  physiciens  ont  cherché  à  é 
dre  ces  lois  aux  autres  gaz. 

l<ol  da  iHapiotte.  —  Les  volumes  occupé»  par 
même  masse  d'air  toni  n  raison  invene  de*  prta 
qu'elle  stipporle.  De  cette  loi ,  on  conclut  que  in  dainl 
l'air  e»l  pro}Hirlionnellf  à  la  pression  ;  en  effet,  HOUS  6* 
c[ue  la  densité  d'une  même  masse  est  en  raison  invm 
son  volume. 

Pour  prouver  par  l'expérience  la  loi  de  U  compret 
de  l'air,  Mariotte  s'est  servi  d'un  appareil  connu  dt 
sous  le  nom  de  lube  de  Mariotte.  Il  consiste  (fig.  211 
un  tuhe  recourbé  présentant  deux  branches  vertical» 
inégales.  La  plus  grande ,  ouverte  k  son  extrémité  s 
rieure,  est  munie  d'une  échelle  destinée  à  mesurer  le* 
leurs.  La  plus  courte  est  fermée  et  divisée  enpartiesd'f 
capacité.  t.es  deux  divisions  s'arrêtent  à  un  même  ni 
u6.  La  branche  fermée  étant  pleine  d'air  sec ,  on  s^ 
gaz  de  l'air  extérieur  au  moyen  de  mercure  desséché 
l'on  introduit  dans  In  courbure  inférieure ,  de  mai 
Fi|t.  iu.  IK*^  l<'  fiive^iu  de  ce  liquide  dans  les  deux  branches  se  R 
sur  la  mi^tiie  ligne  horizonule  ai».  L'air  occupe  alors  di 
petite  branche  un  volume  v  indiqué  par  la  graduation.  Cet  air  est  soumit 
pression  H  île  l'atmosphère.  On  verse  ensuite  du  mercure  dans  la  lo 
branche,  le  niveau  monte  A  mesure  dans  la  plus  courte  jusqu'en  6',  el  le 
réduit  à  un  volume  moindre  v'.  possède  une  force  i'>lastit|ue  qui  fait  équîli 
la  pression  11  de  l'ntmosplière  augmentée  de  celle  due  à  la  colonne  de 
cure  a'h.  Rri  comparant  les  quatre  quanliti>s  i'.  r'.  II,  ll+o'A  on  ti 
qu'elles  satisfont,  quelle  que  soit  l;i  quantité  de  mercure  n'b ,  A  la  propt 
f  :  r'=H-+-n'A  :  II,  quin'estHtiln'cbiiseqiierexpressinndelaloideMar 
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ane  a'h  élait  égale  à  la  hauteur  du  baromètre,  v'  serait  la  moitié 


des  pressions  Inférleares  *  eeUe  de  l'atmesphère. 

(le  Mariotte  ne  peut  servir  que  pour  les  pressions  supérieures  à 
nosphcre.  Pour  vérifier  la  loi  dans  le  cas  des  pressions  plus  fai- 
lilie  cet  appareil  de  la  manière  suivante.  La  branche  fermée  est 
fig.  212),  et  au  bas  de  la  courbure  du  tube  est  adapté  un  robinet 
iveau  du  mercure  étant  d*abord  le  même  ab  dans  les  deux  bran- 
vient  à  faire  sortir  du  mercure  par  ce  robinet,  on  voit  le  niveau 
baisser  dans  la  branche  ouverte  et  en 
même  temps  descendre  d'une  quan- 
tité moindre  dans  celle  qui  contient 
Tair.  Soit  V  le  volume  occupé  par  Fair 
quand  sa  force  élastique  est  égale  à 
la  pression  H  de  l'atmosphère,  V  son 
volume,  quand  les  niveaux  sont  venus 
en  a'  et  en  /i ,  alors  la  pression  que 
supporte  Tair  est  égale  à  H — a'h\  et 
l'expérience  montre  que  la  proportion 
V  :  V  =  H  —  ah'  :  H  se  trouve 
exacte. 

La  loi  de  Mariotte  peut  encore  se 
vérifier  ,  dans  le  cas  dos  pressions 
•inférieures  à  0'",70,  au  nioyon  d'un 
Inbe  barométrique  {Çv^.  ^13),  portant 
une  division  en  parties  d'égale  rapacité 
et  une  antre  en  j)arlies  d'égale  lon- 
gueur. Les  deux  échelles  se  confon- 
dent si  le  tube  est  bien  calibré.  Ce 
tube  contient  une  certaine  quantité 
d'air  sec  ,  et  on  l'enlbnce  dans  une  - 
mde  remplie  de  mercure ,  de  manière  que  le 
licjuide  soit  le  môme  en  dedans  et  en  dehors, 
occupe ,  sous  la  pression  atmosphérique ,  un 
lU.  On  soulève  alors  le  tube,  le  mercure  monte  et  l'air  occupe 
1  volume  plus  considérable  ;  la  force  élastique  de  cet  air  est  alors 
de  l'atmosphère  diminuée  de  la  colonne  de  mercure  soulevée.  Et 
I  les  deux  volumes  et  les  deux  pressions  comme  ci-dessus. 
SM  de»  forteii  prenHionp».  —  Les  appareils  que  nous  venons 
*■  peuvent  servir  à  constater  la  loi  de  Mariotte  que  pour  des  pres- 
îtit  nombre  d'atmosphères.  Il  était  imporUnt  de  la  vérifier  pour 
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de  fortes  pressionii,  d'aulanl  plus  que  Boyle,  Mussenbroec^,  Saiter,  Robt 
avaient  cm  la  trouver  en  défaut  pour  des  pressions  de  qudques  atmosph 
seulement,  ce  qui  était  Au  probablement  à  l'état  d'humidité  de  l'air  q> 
emplojaienl.  (Ersted  et  Wendsen  anooiicêrent  cependant,  en  1826,  qw 
toi  est  !«nsiblcTnent  vraie  jusqu'à  huit  atmosphères.  La  question  en  était 
lorsque  Uulong  et  Arag;o,  dans  leur  grand  travail  sur  la  mesure  de  la  tens 
de  la  vapeur  d'eau,  furent  conduits  A  vérifier  la  loi  de  Mariotte  jusqu'à  tIe 
sept  atmosphères. 

Rsp«rirBecB  de  BoloMg  «1  Arago.  —  L'appareil,  imaginé  par  Duln 
était  établi  dans  la  tour  du  collège  d'Henri  IV  à  Paris.  Il  consistait  eu  un  li 
vertical  tnri  (flg.  214),  de  i'^.TO  de  longueur  et  de  5«  de  diamètre  inlérin 
Ce  tube,  fermé  !i  sa  partie  supérieure,  el  divisé  en  parties  d'égale  c^aci 


Fi([.  ÎIS. 


clail  rempli  d'air  sec.  Il  communiquait  par  sa  parUc  inférieure  avec  un  li 
tutie  de  cristal  (d> ,  appliqué  j:on(ri'  une  poutre  verticale  qui  traversait  la  u 
dans  toiile  sa  hauteur  el  était  assujettie  aux  voùles  qui  la  partageaient  en  i 
férents  étages.  Cette  Inn^^iie  colonne  de  cristal  était  formée  de  treize  lubet 
deux  mètres  de  loni;ueiir.  ajustés  les  uns  ;'i  la  »uitc  des  autres  et  avanl 
iDénic  diamètre  que  le  liilic  m».  Dos  contrepoids  h  poulie  ,  adaptés  i  chu 
virole  rie  raccordement,  servaient  à  empêcher  les  tubes  supérieurs  d'éen 
par  leur  poids  ceux  qui  étaient  au-dessous.  La  communication  entre  le  I 
mn  et  la  colimnc  ab  éLiit  établie  par  l'intermédiaire  d'un  tuyau  en  fonte, 
milieu  duquel  se  trouvait  un  réservoir  R  de  uiOnie  substance.  Ce  rèser 
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je  rempli  de  mercnre  ,  ainsi  que  le  bas  du  tube  a6  et  du  manomé- 
.  Au  moyen  d'une  pompe  foulante  /?,  on  pouvait  refouler  de  l'eau 
u  mercure  du  réservoir,  de  manière  à  forcer  ce  mercure  à  monter 
ouvert  ab  et  dans  le  manomètre  mn,  où  Tair  se  trouvait  réduit 
loindre  volume. 

ion  dans  lequel  passait  un  courant  d'eau  ,  et  qui  enveloppait  le 
empêchait  la  température  de  changer  pendant  la  durée  des  expé- 

au  bas  de  la  figure  215  la  manière  dont  le  manomètre  était  Gxé 
fonte.  La  virole  recouvre  en  m  toute  l'épaisseur  du  tube  de  verre 
ler  quMl  ne  soit  séparé  par  l'effort  de  la  pression  agissant  sur 
ur.  En  MM  est  la  base  du  manchon  dans  lequel  passe  Teau,  et  en  g 
(le  règle  de  laiton 'qui  porte  une  division. 
de  la  même  figure  est  représentée  la  disposition  adopté.^  pour 
s  tubes  de  la  colonne  ab  (fig.  214).  Une  virole  a  (fig.  215)  est 
I  tube  inférieur  t'  ;  elle  porte  deux  rebords  annulaires  r  et  o  dont 
t  taraudé  en  dedans.  Un  écrou  roulant  i  sert  à  serrer  la  virole 
îrieur  /  contre  celle  du  tube  inférieur  t'.  Entre  ces  deux  viroles 
erposée  une  bande  de  cuir  gras.  Un  cylindre  n  portant  une  lan- 
»ntale  K  s'appuie  sur  la  virole  a,  et  est  maintenue  par  du  mastic 
espèce  de  coupe  formée  par  le  rebord  r.  La  languette  sert  de 
mesurer  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure.  Après  avoir  relevé 
i  des  repiTCs,  il  n'y  avait  plus,  dans  chaque  oxpérienco,  qu'à 
istance  du  niveau  du  mercure  au  repère  immédialomenl  au-des- 

lon  du  manomètre  A  nir.  —  Pouc  diviser  le  manomètre  en 
le  capacité,  avant  de  le  fixer  au  réservoir  de  fonte,  on  avait  fermé 
extrémité  inférieure  et  niéna;;é  à  la  partie  supérieure  une  point(^ 
sant  qu'un  canal  très  délié.  Par  ce  canal  on  versait  des  mesures 
•cure,  et  l'on  marquait  le  niveau,  après  avoir  versé  chaque  mesure, 
e  bande  d'étain  collée  à  l'extérieur.  Le  tube  fut  ensuite  ouvert  h 
rieure,  fixé  à  Tappareil ,  et  l'on  fit  passer  un  courant  d'air  sec 
l'extrémité  supérieun^  et  sortant  à  travers  le  mercure  du  réser- 
M4),  dans  lequel  une  machine  pneumatique  l'attirait  continuelle- 
I  le  manomètre  fut  bien  desséché  et  rempli  d'air  sec,  on  scella  à 
un  point  marqué  d'avance ,  l'extréniilé  supérieure  et  l'on  appli- 
e  ce  tube  une  échelle  en  laiton  portant  un  curseur  i  analogue  A 
mètre  de  Fortin,  et  (jue  l'on  pouvait  faire  mouvoir  dans  le  man- 
l'eau,  au  moyen  d'un  cordon  sans  fin  passant  sur  cinq  petites 
)n  voit  la  disposition  dans  la  (ii^nire  21  i. 
le  expérience ,  on  mesurait  la  pression  de  l'air  du  manomètre 
ire  de  hauteur  du  mercure  dans  les  deux  tubes  ab ,  mn  et  le 
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volume  occupé  par  le  ^az  au  moyen  de  la  division  marquée  sur  la  baodf 
d*étain. 

Dulon^  et  Arago  ont  conclu  do  leurs  expériences  que  la  loi  de  Mariotle  » 
vérifie  pour  Fair  jusqu'à  2-i  atmosphères. 

%^5m  E,ol  de  la  compreHNlon  des  gai  aatres  que  Talr. —  La  M 

de  Mariotle  ne  s'applique  pas  oxacUMuent  à  tous  les  gaz,  surtout  à  ceui  qui 
sont  facilement  amenés  à  l'état  liquide  parla  compression.  La  première  obsô^- 
vation  qui  ait  mis  ce  fait  on  évidence,  est  due  h  Van-Marum.  Il  plaça  dans  ni 
récipient  où  il  comprimait  do  l'air ,  deux  éprouveltes  renversées  3ur  du  mer- 
cure, l'une  remplie  d'air  et  l'autre  de  gaz  ammoniac.  Il  vit  ce  dernier  diminuer 
de  volume  beaucoup  plus  vite  ({uo  l'air,  et  quand  l'air  fut  réduit  au  tiers  de 
son  volume  à  peu  prés  ,  le  gaz  ammoniac  se  liquéfia  et  le  mercure  remplit 
l'éprouvottc.  ; 

MM,  Œrstod  et  Wendson  reconnurent ,  en  4820,  que  le  gaz  acide  sulfn-  j 
roux,  qui  se  liquéfie  facilomcnt,  se  comprime  de  plus  en  plus,  surtout  quand  il 
est  prêt  de  se  liquéfier. 

On  ne  cormaissait  (jue  ces  deux  cas  particuliers,  lorsque  M.  Desprets  pronva.  ' 
par  dos  oxpérionres  «oncluantes,  que  beaucoup  do  gaz,  autres  que  Pair,  ne  sui- 
vent pas  la  loi  de  Mariotto,  nitMne  à  une  distance  assez  grande  de  leur  pointde 
liquéfaction.  Pour  cela  il  comprima  de  l'eau  dans  un  oylindn^  de  verre,  au  fond 
duciuol  étîiiont  disposées  doux  éprouvetles  égales  renversées  dans  du  mercure, 
l'une  romplio  d'air  et  l'autre  d'un  gaz  difl'érent.  Il  reconnut  que  le  mercure 
montait  plus  vite  dans  la  dernière  oprouvotle,  quand  elle  cont^snait  du  g» 
ammoniac,  ùo  Y  acîde  sulfureux,  de  Vacille  mlpiydrique  ou  du  cyano^ne- 
Dés  la  seconde  atuiosphèio  do  pression  ,  la  différence  était  sensilde.  Le  g» 
hydrogène  se  comprime  roninie  l'air  jusqu'à  15  atmosphères;  mais  à  ÎO 
atmosphères  il  si;  comprime  moins  que  l'air,  présentant  ainsi  une  anomilif 
très  singulière  qui  a  été  confirmée  depuis. 

M.  Pouillet  a  conclu  dVxpérionces  faitv.'»  par  une  méthode  analogue  et  dans 
lesquelles  la  pression  fut  poussée  jusqu'à  l(H)  atmosphères,  que  les  cinqgîï 
qui  n'ont  pu  être  encore  liquoliés  (oxigène,  azote,  hydrogène,  oxidc  de  ca^ 
bone,  bioxido  d'azote)  suivent  la  loi  do  Mariette.  11  a  constaté  que  Ynâie 
sulfureux,  U^fiazammotiiac,  ï acide  caHionique,  \oproioxide  d'azote,  legaioU- 
fiant  et  le  (jaz  inflammable  des  marais  se  com|)riment  plus  (|ue  l'air,  elq* 
la  différence  augmente  avec  la  pression . 

^96.  ExpérieneeM  de  n.  Regnaait.  -  En  étudiant  la  dilatation  de 
l'air  sous  difforentos  prossicms,  M.  l^ognaullil)  fut  conduit  à  douter  querû* 
suive  oxactonu'ut  la  loi  do  Mariotle,  (*t  il  constella  ensuite  qu'il  s'en  écarte  un 
pou  d;ms  les  hautes  pressi(»us.  Si  rot  écart  n'a  pas  été  apon;u  dans  les  grandes 
rx|)érioncos  (\v  Duiong  iM  Arago,  c'est  que.  pour  les  fortes  pressions,  le 
vdiume  occupé  par  l'air  dau>  le  mauouiétro  étant  très  petit  (le  vingtième,  par 

■'l;   .Ufnunrt'n  ih-  l  iraUémn   ihs  svkenvcs  #/r  Pans.    iXÏ'i.   |M}iC  .<-Jî>. 
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>ple,  du  volume  primitir  pour  "il)  atmosplii^res) ,  la  plus  petile  erreur  de 
ire  devenail  imporlanle.  Pour  éviter  ccl  inconvénient,  et  en  même  temps 
icerlitudn:  d'une  ^duation  toujours  difficile  à  effectuer,  M.  Regnault  a 
Epris  ses  eipérienres  d'après  le  principe  suivant.  L'air  est  renrcrmé  dans 
uhe  vertical  fermé  par  le  haut,  sous  une  pression  que  l'on  fait  varier  d'une 
ihenrc  à  une  autre,  puis  on  réduit  le  volume  de  uioitié  en  refoulanl  du 
cure  par  le  bas  de  ce  tube,  et  l'on  cherche  si  la  pression  a  doublé,  quelle 
soit  la  pression  primitive,  comme  l'exige  la  lui  de  Mariotte. 
ifPTeU  de  H.  Bct>*Bi(-  —  L'appareil  destiné  à  ces  expériences  se 
ipose  d'un  tube  vertical  ce'  (fig.  2i0i,  de  trois  mètres  de  longueur,  femié 


I  partie  supérieur!'  par  un  robinet  trfs  exact  r.  cl  enveloppé  d'un  manchon 
s  lequel  passe  cnnliiiufllcment  un  nuirnnl  d'eau.  Ce  tube  communique 
sa  partie  inférieure  avec  un  long  tube  dccrisUd  bb\  dn  2i  métrés  dehan- 
;  destiné  à  recevoir  la  colonne  de  mercuri'  i|ui  doit  mesunT  la  pression. 
uhe  est  composé  de  huit  parties  de  3  métrés  de  ImiKneiir,  ajustées  les 
j  à  la  suite  des  autres,  au  moyen  de  viroles  en  fer  à  ii'lmnls  coniques  «,  ^, 
217) ,  entre  lesquelles  est  interposée  une  liaude  annulaire  de  cuir.  Ces 
les  sont  pressées  l'une  contre  l'autre  au  mojcn  li'un  collier  articulé  o, 
t  les  deux  moitiés  sont  creusées  en  dedans  d'une  goi^^'e  dont  la  secUon 
sente  un  angle  plus  petit  que  celui  que  forment  entre  elles  les  arfltcs  des 
■s  des  viroles,  quand  leurs  basi's  sont  appuyées  l'unt-  sur  l'aulre.  Après 
!r  enveloppé  les  deux  viroles,  appuvées  lune  sur  l'autre,  aver  le  collier  o, 
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on  rapproche  les  deux  moitiés  de  ce  dernier  iiu  moyen  de  la  vis  r,  et  les 
viroles  se  trouvent  fortement  pressées  contre  Tanneau  de  cuir  interposé. 

Le  manomètre  à  mercure  W  et  le  manomètre  à  air  ce'  (Gg.  216)  étaient 
à  un  nuit  en  sapin  mm.  Ce  mAt  était  instîdié  dans  une  tour  carrée  du 
de  France,  et  dépassait ,  ainsi  que  le  tube  bb\  la  terrasse  qui  coui 
Tédilice. 

Les  deux  tubes  66'  et  ce'  sont  ajustés  par  le  bas  aux  tubulures  fr  et  c 
appareil  on  fonte  de,  au  moyen  de  la  disposition  figurée  en  Cp  (fig.  217).  C 
une  virole  en  fer  en  forme  de  capsule,  à  laquelle  est  mastiqué  le  tahe  de 
Cette  virole  est  percée  d'un  canal  ayant  le  diamètre  de  ce  tube  et  se 
géant  jusqu'au  milieu  du  tuyau  horizontal  de  (lig.  216)  ;  elle  e-st  fixée 
tubulure  par  des  boulons  ,  avec  interposition  d'une  pAte  de  minium, 
plus  de  sûreté ,  du  mastic  avait  été  versé  dans  la  capsule  et  relevé, 
qu'il  prenait  de  la  consistance  ,  le  long  du  tube  de  verre  ;  comme  on  le 
lig.  217. 

La  partie  inférieure  des  deux  tubes  communique  avec  un  réservoir  en  fonte^ 
(fig.  21G),  rempli  en  partie  de  mercure,  et  dans  lequel  on  peut  refouler 
Teau  au  moyen  de  la  )»ompe  foulanU^  P,  qui  aspire  ce  liquide  par  le  tube  L 
robinet  /  sert  à  laisser  éclKipper  de  Teau  quand  on  veut  diminuer  la  pi 
(^t  le  robinet  K  sert  à  interrompre  la  communication  entre  les  deux 
mètres  et  le  résenoir  Y  d). 

Avant  de  fixer  le  manomètre  à  air  ec',  sa  capacité  V  a  été  divisée  en 

parties  égal(?s  à  —,  on  pesant  le  mercure  qui  peut  en  remplir  la  totalité 

partir  d*un  repère  tracé  à  la  partie  inférieure,  et  le  mercure  qui  en 
seulement  la  moitié.  Le  tube  avant  été  ensuite  fixé  à  la  tubulure  r.  on  v  a 
le  vide  et  on  y  a  laissé  rentrer  de  l'air  sec,  par  le  robinet  r,  un  grand  noi 
de  fois,  pendant  ({ue  l'eau  du  manchon  était  portée  à  une  température  de  40^' 
à  45**  pour  favoriser  la  dessiccation  du  tube;. 

Mode  d*expériiuentAtion.  —  Voiei  comment  se  font  les  expérienees.  Lf 
manchon  étant  traversé  par  un  courant  d'eau  froide,  on  comprime  de  l'air  itt'i 
dans  le  tube  ce'  par  le  robinet  )\  au  moyen  d'une  pompe  foulante,  et  on  amili' 
le  niveau  du  mercure  dans  le  m.nionuHre  à  air,  au  repère  qui  limite  le  volume  V. 
Pour  cela,  après  avoir  un  peu  dépassé  la  position  cherchée,  on  laisse  sortir' 
de  Ti'au  par  le  robinet  /■',  jusqu'à  ce  que  le  i.iveau  corresponde  exactement  à 
ce  repère.  On  mesure  alors  la  pression,  en  évaluant  laliauteur  de  larolonM! 
d(^  mercure  soulevée  dans  le  tube  66',  au-dessus  du  niveau  dans  le  tube  fi* 

Pour  évaluer  cette  hautiMir,  des  repères  avaient  éu'^  marqués  sur  le  tubeèV 
à  des  distances  do  O"',",")  environ,  et  les  distances  de  ces  repères  avaient  éli 

[Il  I.:i  diliiilun'  u  «i-^il  dcsiinn'  .'i  il'iiutn's  f  xpi'i  ii'iiii's  ,  rllo  est  forniiV  daiiK  crUe»  doit  it 
^'a^it  irj.  îj<s  «Iimix  lubuliirrs  ^  ft  '/  soirl  di'  nifriir  Irrinéi's  :  Hlcs  «ml  srrvi  ;i  fitrpr  W  \wfÊk 
lie  toiiU'  fit. 
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evées  an  moyen  d'un  eathétoniétre  que  l'on  installait  'a  difl'i^rontes  Imutcurs, 
r  des  supports  fixés  à  un  mur  situé  on  face  do  rappareil.  Cela  lait ,  il 
ffisaii ,  dans  chaque  expérience  ,  de  mesurer  au  cathctométrc  la  distance 
ÉBSf.  le  niveau  du  mercure  et  le  repère  placé  immédiatement  au-dessous.  Un 
ifstème  d'échafaudage  volant  permettait  à  l'obsenateur  de  se  transporter 
icilement  à  la  hauteur  voulue  pour  cette  observation.  Dans  la  partie  du  tube 
y  sortait  de  l'édifice,  les  distances  se  mesuraient  simplement  sur  une  échelle 
Irisée  en  raillimétres,  fixée  au  nuU  qui  soutenait  le  tube. 

Apés  avoir  ainsi  mesuré  la  pression,  on  réduisait  le  volume  du  gaz  à  la 
du  volume  primitif,  en  comprimant  de  l'eau  avec  la  pompe  foulante  I\ 

Ton  mesurait  la  nouvelle  pression. 

Pour  les  gaz  autres  que  Tair,  on  opérait  de  la  mi^me  manière  ;  seulement 

avait  soin  de  commencer  par  les  pressions  les  i)lus  fortes,  en  laissant  en- 
échapper  du  gaz  pour  obtenir  des  pressions  moindres.  Kn  suivant 
|Mle  marche,  on  était  certain  d'opérer  sur  un  gaz  bi(>n  identique. 

kAn  lieu  de  réduire  le  volume  d'une  même  masse  de  gaz  à  la  moitié  de  ce 
11  était  d'abord,  M.  Regnault  a  fait  quelques  expériences  en  le  réduisant 
quart  ou  au  tiers. 
:.  CmTCcaona.  —  Les  hauteurs  observées  dans  W.  manomètre  à  mercure 
ânvent,  pour  être  exactes,  subir  plusieurs  corn*ctions. 

!•  La  colonne  de  mercure  éUiit  ramenée  à  la  température  de  O*»  par  la 
Mhode  que  nous  avons  indiquée  pour  le  baromètre  (i2()()).  Connue  la  lempè- 
nlnre  n'était  pas  la  même  dans  toute  l'étendue  de  wUo  Ionique  colonne,  on 
prenait  la  moyenne  entre  les  tempéraliirfs  in«li(|ué('s  p;ir  des  iliennimièlres 
fbcés  à  diftérentes  hauteurs,  et  c'est  c^ette  moyenne  (pii  lii^urait  dans  le 
calcul. 

î*  La  pression  atmosphérique  n'est  pas,  au  soninict  dr  la  colonne  île  mer- 
cure, exactement  celle  donnée  par  le  baromètnî  placé  au  bas.  On  taisait  la 
correction  au  moyen  de  la  formule  qui  doniu»  les  liauli  iiis  par  le  baromètre , 
seulement  ici  la  hauteur  était  connue,  et  c'est  la  baulenr  barométrique  qu'il 
fallait  calculer. 

3»  Le  mercure  étant  compressible,  la  colonne  n'a  pas  partout  la  nu*Mne  den- 
sité, ce  qui  exigeait  une  nouvelle  corri'ctiim. 

Le  manomètre  à  air  doit  augmenter  de  volume  jiar  la  pression  qu'il 
sipporle  en  dedans.  M.  Regnault  s'est  assuré  (jue,  pour  "17^  atni(»sj)lières,  le 
diangement  de  volume  est  négligeable,  car  la  di^tance  de  deux  points  placés 
i2».5  l'un  de  l'autre  ne  change  pas  de  0""",t»l  ,  soit  de  ...iou  ;  d'où  Ton 
mc\i\i  que  la  capacité  du  manomètre  varie  à  peine  de  ,,,;,,.,.  pour  52")  atmos- 
phères. 
€9*9.  RéHoltat».  —  Pour  reconnaître  si  la  Ird  de  Mariotte  est  rigou- 

rpusemenl  vraie,  M.  Regnault  prend    le  rappjut  —  "-  de^  volumes  occuy)és 
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par  le  gaz,  et  le  rapport  --^  des  pressions  correspondantes,  et  cherrho 
rapports  sont  égaux,  ou  bien  si,  en  les  divisant  l*un  par  l*autre, 

V  P 

sultat  -~  :  -~  est  égal  à  l'unité.  Les  expériences  ont  été  faites  sur 

V  1  "o 

Vazote,  le  gaz  hydrogène  et  Vacide  carbonique. 

Voici  quelques  résultats,  relatifs  à  Vatr,  tirés  des  nombreux  lai 
publiés  par  M.  Regnault. 


• 

Pression  Pi. 

v„    .    P. 
V.     •    Po 

1476'»«,25 

1,001414 

4--?09"'™,18 

1,00S765 

H177«"»,48 

1,003C5S 

>«04»"'»,ll 

1.003336 

13483"»™,48 

1,004S86 

18551""",09 

1,006366 

L'on  voit  que  le  rapport  inscrit  dans  la  seconde  colonne  est  toujoiu 
grand  que  Tunilé  et  va  en  augmentant  régulièrement  à  mesure  que  le: 
sions  deviennent  plus  fortes.  Il  en  résulte  que  Tair  ne  suit  pas  exacten 
loi  de  Mariette,  et  qu'il  se  comprime  plus  que  ne  l'indique  c«tte  loi,  p 

le  rapport -^  est  toujours  plus  grand  que  —,  et  de  plus  sa  compres 

va  en  augmentant  avec  la  pression. 

Vazote  a  conduit  aux  mêmes  conclusions,  seulement  raccroissemeo 
la  compressibililé  est  moins  prononcé  que  pour  l'air;  d'où  M.  Regnaai 
sume  que  la  compressibilité  du  gaz  oxigéne,  qui  est  mêlé  à  l'azote  dani 
doit  croître  plus  rapidement  que  celle  de  l'air. 

Vacide  carbonique  ne  suit  pas  la  loi  de  Mariette,  même  approxin 
ment,  pour  les  pressions  un  peu  fortes.  Quand  la  pression  initiale  est  o 

l'atmosphère,  le  rapport  -^  :  — ^  est  égal  à  i,0076,  et  quand  elle 

12  atmosphères,  il  devient  i,0909,  V,  étant  à  peu  près  double  de  V^. 
M.  Regnault  ajoute  que  les  écarts  pour  les  gaz  qui  précèdent  devroi 
moindres  à  une  température  plus  élevée,  comme  il  l'a  constaté,  do 
pour  l'acide  rurbonique. 
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HZ  hj^rogène  s'écarte  aussi  de  la  loi  de  Mariotte  ;  mais,  au  lieu  d'aug- 
,  sa  compressibilité  diminue  avec  la  pression, 
quelques  nombres  qui  donneront  une  idée  de  retendue  de  l'écart  : 


Pression  P,. 

Vo    .    P, 
V.     •     Po 

4431— ,14 
1173  »m,17 

18490— ,47 
«0879«-,18 

0,998584 
0,996121 
0,992933 
0,9933^ 

I.  —  L'augmentation  notable  de  la  compressibilité  des  gaz, 
L  pu  être  liquéfiés  à  mesure  que  la  pression  augmente,  montre  que  la 
e  cohésion  se  fait  sentir  entre  les  molécules  sous  Tétat  gazeux,  et  d*au- 
us  que  ces  molécules  ont  été  déjà  plus  rapprochées  les  unes  des  autres. 
orce  ajoute  son  action  à  la  compression  produite.  Chez  les  gaz  qui  n'ont 
"e  liquéfiés,  la  cohésion  est  encore  sensible,  mais  très  faiblement.  Il 
icepier  le  gaz  hydrogène,  qui  se  comprime  de  moins  en  moins  facile- 
ît  se  comporte  comme  un  ressort  métallique  qui  résiste  d'autant  plus 
été  plus  tendu. 

r  les  gaz  qui  n'ont  pu  être  liquéfiés,  et  en  particulier  pour  l'air,  les 
de  la  loi  de  Mariotte  sont  tellement  faibles  qu'on  pourra  toujours  faire 
de  c^îtte  loi ,  à  moins  qu'on  n'ait  affaire  à  des  pressions  très  fortes  ou 
;oit  nécessaire  d'obtenir  une  précision  extrême.  Les  gaz  qui  passaient 
)is  pour  suivre  exactement  la  loi  avaient  été  nommés  fluides  élastiques 
s,  tandis  que  ceux  qui  ne  la  suivaient  pas,  même  approximativem.ent,  se 
aient  fluides  élastiques  imparfaits.  On  voit  que,  sauf  l'hydrogène,  tous 
i  doivent,  h  la  rigueur,  être  placés  dans  cette  dernière  catégorie. 

'S.   Applications  de  la  loi  de  Mariotte.  —  On  a  souvent  à  fé- 

5  les  problèmes  qui  suivent  : 

Etant  donné  le  volume  V  d'une  certmne  masse  d'air  et  sa  force  élas- 
P,  trouver  son  volume  Y  sous  une  pression  différente  P',  la  tempéra- 
estant  la  même.  On  aura,  d'après  la  loi  de  Mariotle, 

v':V=P:F,      d'où   v'  =  v— . 

Ôroc  formule  peut  servir  à  trouver  la  pression  P',  quand  on  donne  le 
e  V  et  la  pression  P  correspondante  à  un  autre  volume  V. 

18 
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±-  Eimt  duniwii  lu  dfiiùlë  U  d'une  certaine  moâse  d'air  tout  la  prttâttf, 
trouver  sa  tUmili^  It'  êout  une  autre  prettim  V. 

Les  densités  des  gaz  étant  en  raison  inversp  des  voluineB,  et  les  idIuh 
rn  raison  inverse  des  pressions,  on  aura 

n:iv  =  i':P'.      d'ofi   D'=d^. 

On  pourra,  au  iiiciycn  de  cette  Rallié,  trouver  P'  quand  D,  D' 
donnés;  on  aura  P'  =  ''-5-- 

Bl«Mani«u-ea  *  «ir.  —  Ce  dernier  cas  trouve  une  applica^on  fréqiuM 
dans  l'empiot  du  manomèlre  à  air,  instrument  destiné  à  mesurer  les  pt»^ 
sions  supérieures  à  celles  de  l'atmosphère.  Il  consiste  en  un  tube  verlicilit 
(fîg.  318),  Terme  à  sa  partie  supérieure, 
d'air,  dirisé  en  parties  d'é^e  capacité,  rt  n» 
muniquant  par  sa  partie  inrérieure  net  ■ 
réservoir  fermé  de  toutes  parts  elcoDlnulk 
mercure  ,  sur  lequel  agit  le  fluide  dont  «  ntf 
mesurer  la  pression.  Ce  fluide  arrife: 
du  mercure  du  réserroirpar  le  robîiutratll 
tul>e  0 ,  presse  sur  sa  surface  et  le  tant  ^ 
monter  dans  le  tube  gradué ,  m 
l'air  qui  s'y  trouve,  jusqu'il  ce  qu'il  j  ait 
libre.  La  Torre  élastique  que  l'on  Tentti 
est  alors  égale  à  la  colonne  de  mercim  souMi 
bc ,  augmentée  de  la  pression  de  l'air  kfé  a 
\  Celte  pression  se  calcule  au  mojeo  deUI« 
*  de  Mariotte,  en  supposant  connu  d'amMb 
volume  occupé  par  cet  air  sous  la 
0",76.  On  voit  en  r'b'a'  une  autre  ïbri»  da- 
née  au  manomètre;  les  letU'es  sont  les  mêmes  que  dans  Paatm  6am, 
seulement  elles  sont  accompagné«s  d'accents. 

Nous  aurons  occasion  de  décrire  plusieurs  autres  espères  de  mananMits. 
»iit  en  traitant  des  principes  sur  lesquels  ils  reposent,  soit  en  taisant  d^ 
naître  les  usages  auxquels  on  les  destine. 

XVB.  AppUcBllAB  *  U  Bicauw  des  paU«  «réctflqMa*.  —  PiV 
obtenir  le  poids  spécifique  d'tin  corps,  il  snflît  de  connaître  son  poids  <t  M 
volume.  La  mesure  ibi  volume  d'un  corps  de  forme  irréguliére ,  par  l'une  A* 
niétliodrs  que  nous  avons  décrites  1180),  exige  qu'on  le  plonge  dans  us  liqiidr; 
or,  il  est  des  corps,  comme  la  poudre  de  guerre,  les  substances  fdamenlemHi 
la  fécule,  le  bois,  dont  la  densité  cbange  par  l'imhibition  ou  par  la  coofn»- 
sion  que  produit  le  liquide.  Le  capitaine  de  génie  Say  a  iniaginV^,  m  1791. 


Fig.  *18 


V'OLUMÉNUMÈTRE.  275 

métbode  ingénieuse  qui  permet  d'obtenir  le  volume  d'un  corps  sans  le 
^r  cUds  ud  liquide. 

inslniment  qu'il  a  proposé  dans  ce.tfut,  sous  le  nom  de  tlériomètn,  con- 
en  un  tube  non  capillaire  n  (fig.  219),  terminé  par  une  partie  plus  large  V, 
peut  se  fermer  au  moyen  d'un  obturateur  plan  en  verre  o  ,  que  l'on  enduit 
I  peu  de  suif  pour  qu'il  s'applique  exactement  sur  ses  bords  usés  à  l'émeri. 
Lube  porte  deux  divisions,  l'une  en  parties,d' égale  capacité,  l'autre  en 
ies  d'égale  longueur.  Ces  deux  divisions  coïncident,  si  le  tube  estpar&ite- 
it  calibré.  Pour  mesurer  le  volume  x  d'un  corps,  on  le  place  dans  le 
3dre  V,  et  l'on  enfonce  le  tube  verticalement  dans  une  cuvette  profonde 
ne  de  mercure ,  de  manière  que  le  niveau  corresponde  au  zéro  des  deux 
tUeg.  On  place  alon  l'obturateur  o  ;  l'air  renfermé  dans  l'ai^reil  se 
ive  àlapresûon  atmosphérique  H,  et  il  occupe  un  volume  V^ — z,  en  appe- 
lant V  le  volume  de  l'appareil  jusqu'au  zéro ,  et  x 
celui  do  corps.  On  soulève  ensuite  le  tube,  au  mojen 
d'un  cordon  e ,  afin  de  ne  pas  faire  varier  sa  len^ 
rature  par  le  contact  de  la  main ,  le  mercure  monte 
dans  le  tube  jusqu'à  une  hauteur  h,  A  en  même 
temps  le  volume  occupé  par  l'air  augmente  de  n  des 
dirîsiont  du  tube.  Si  v  est  le  volume  d'une  division  , 
le  volume  occupé  par  l'air  sera  V — x+nv ,  et,  d'a- 
près la  loi  de  Mariotte,  on  aura 


d'où 


fc(V+n«)— Hnc 


y     319  Le  voUimc  x  du  corps  di'ppnd  des  quantités  V  et  v. 

Pour  connaître  ces  quantités,  on  fera  deux  expériences 
4  mettre  de  corps  dans  le  cylindre  V  ;  alors  on  aura  j-  =  o ,  et  l'expression 
donnera  pour  chaque  expérience  une  équation  â  deux  inconnues.  Ces  deux 
ations  serviront  ii  calculer  une  fois  pour  toutes  les  quantités  V  et  v. 
■À  l'on  n'a  pas  de  baromètre,  on  éliminera  la  quantité  H  en  faisant  deux 
ériences  sur  le  corps,  en  soulevant  le  tube  d'une  manière  différente  dans 
deux  cas. 

f«iB_éaan«(re  de  Ri.  Besnaoït.  —  On  a  imaginé  divers  instnimenls 
r  ^pliquer  avec  facilité  la  mélUode  de  Say;  on  leur  donne  généralement 
om  de  volwnénomèlTa.  Nous  allons  décrire  celui  de  M.  Rcgnault. 
£  corps  dont  on  veut  obtenir  le  volume  se  place  dans  un  ballon  V  (fig.  22fli 
300  ccntiroélres  cubes  de  capacité,  que  l'on  adapte  ensuite  hermétique^ 
it  au  moyen  de  vis  au  reste  de  l'appareil.  Co  ballon  communique  alors 
;  deux  tubes  ('.  t.  dont  le  premier,  (',  porte  une  boule  v  et  deux  traits 
repère  n.  »'-  L'on  verse  du  mercure  par  le  tube  i.  de  manière  que 
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le  niveau  vienne  en  n'  dans  les  deux  branches,  le  robinet  r  étant 
Soit  V  le  volume  du  ballon  jusqu'au  repère  »,  v  le  volume  compris  e 
repères  n,  n',  et  x  celui  du  corps,  Le  volume  occupé  par  l'air  jusi 
sous  la  pression  atmosphérique  h  sera  V— ai+w.  L'on  verse  alors  d 
cure  de  manière  à  amener  le  niveau  en  n ,  le 
r  étant  fermé;  le  volume  occupé  par  l'air  sera 
sou$  la  pression  H-f-A,  en  ^pelant  k  la  hanli 
du  mercure  dans  le  tube  t,  au-dessus  du  nhea 
l'on  aura 


-i-f-v:V— ï  =  H+A:H. 


d'où 


ï=V— 


vH 


En  opérant  sans  mettre  le  corps  dans  le  ba 
sera  nul,  et  l'on  pourra  calculer  vH  ;  ce  qoi  dis^ 
d'observer  le  baromètre. 

■Pour  déterminer  les  volumes  V  et  o ,  on 
mercure  qui  peut  les  rempbr.  Cette  opératîm  a 
litée  par  le  robinet  en  fer  R  qui  porte,  indépe 
ment  du  canal  transversal  ordinaire,  un  des 
qui  permet,  soit  de  faire  communiquer  les  detixl 
et  (' ,  alors  le  robinet  est  dans  la  position  R';  i 
faire  sortir  du  mercure  du  tube  (',  alors  il  se 
'  dans  la  position  R".  La  manœuvre  de  ce  rolmi' 
met  aussi  de  faire  arriver  le  niveau  du  merc 
point  voulu  avec  une  ^ande  précision. 

La  méthode  de  Sa;  ne  peut  s'appliquer  aux 
lances  qui  ont  la  propriété  de  condenser  l'air 
la  pression  augmente.  Ajoutons  que  cette  méthode  est  moins  exacte  qw 
que  nous  avons  décrites  antérieurement  ;  mais  elle  est  seule  praticaU 
les  substances  qui  ne  peuvent  être  plongées  dans  tes  liquides. 


PiR.    S90  L/18, 
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,   Mirhinp  pnrunMIiqnr. 


S80.  Princlr«  de  la  aMchlac  pneaKatlnHe.  —  La  tuadûm 
maliqite  est  destinée  â  extraire  l'air  contenu  dans  un  vase  fermé.  Ellee 
esscnlielicment  en  un  cylindre  creux  ou  rorpt  de  pompe  (Gg.  231) 
lequel  peut  jouer  un  piston  et  qui  communique,  par  un  tnbe  partaal  d 
de  ses  extrémités,  avec  un  vase  V  ou  un  récipient,  dont  on  veut  enlevé 
Une  soupape*,  qui  s'ouvre  de  dehors  en  dedans  du  corps  de  pom 
adaptée  U' origine  du  tube  de  communication,  et  une  seconde  soupape  r 
vranl  de  dedans  en  dehors,  peut  fermer  une  ouverture  qui  traverse  le 
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osons  que  tout  Tappareil  soit  rempli  d'air  sous  la  pression  atmosphé- 
t  que  le  piston  soit  tout  au  fond  du  corps  de  pompe;  négligeons  aussi 

des  soupapes.  Si  nous  venons  à  soulever  le  piston,  le  peu  d'air  qui 
i-dessous  sera  considérablement  raréfié,  la  pression  atmosphérique 
sitôt  fermer  la  soupape  r,  tandis  que  la  force  élastique  de  l'air  con- 
is  le  récipient  fera  ouvrir  la  soupape,  s,  et  une  partie  de  c«t  air  se 
;ra  dans  le  corps  de  pompe,  jusqu'à  ce  que  la  pression  soit  la  même 
ne  côté  de  la  soupape  «.  Enfonçons  maintenant  le  piston;  la  soupape  s 
ix2i  de  suite,  puisque  la  force  élastique  de  l'air  augmente  aussitôt  dans 

de  pompe,  mais  la  soupape  r  ne  s'ouvrira  que  lorsque  cet  air,  par 
ucUon  'de  volume  suffisante ,  aura  atteint  une  pression  égale  puis  un 
érieure  à  celle  de  l'air  extérieur.  Â  partir  de  cet  instant,  le  gaz  con- 
]s  le  corps  de  pompe  s'échappera  par  la  soupape  r,  jusqu'à  ce  que  le 

piston  soit  arrivé  au  fond  du  corps  de  pompe.  Si 
Ton  retire  de  nouveau  le  piston ,  une  partie  de 

^  l'air  qui  res(e  dans  le  récipient  se  répandra 

"^^^  r  n      dans  le  corps  de  pompe  pour  en  être  expulsée 

V    1  \    m      4^^"^  ^"  enfoncera  ce  piston  ,  et  ainsi  de 

^^^^^  vH  ^^  "^  peot  Caire  le  vide  iparfkit.  — 

^f____nBP      Cela  résulte  de  l'explication  qui  précède  :  tou- 

tes  les  fois  que  Ton  retire  le  piston ,  Tair  du 
Pijf  .>oi  récipient  se  partage  entre  le  corps  de  pompo 

et  ce  récipient,  do  manière  que  la  pression  soit 
la  même.  Il  reste  donc  toujours  une  certaine  pression  ,  et  par  consé- 
ne  certaine  quantité  d'air  dans  le  récipient.  Ce  reste  va  toujours  en 
nt  à  mesure  qu'on  augmente  le  nombre  des  coups  de  piston ,  mais  il 
jamais  être  nul.  Ce  résultat  peut  aussi  se  conclure  du  calcul  suivant. 

l.   Pression  dans  le  réelpient.  —  Pour  calculer  la   prcssion   dc 

îs  le  récipient  après  un  certain  nombre  de  coups  de  piston,  soit  v  le 
du  corps  de  pompe,  V  celui  du  récipient,  et  P  la  pression  primitive, 
on  soulève  une  première  fois  le  piston,  supposé  d'abord  au  fond  du 
î  pompe,  l'air  qui  occupait  le  volume  V  du  récipient  se  trouve  occuper  le 
V-f- V.  Sa  force  élastique  devient  donc,  d'après  la  loi  de  Mariette  ('278), 

nce  alors  le  piston,  ce  qui  ne  change  rien  à  la  pression  x  du  réci- 
uis  on  le  retire  de  nouveau.  La  nouvelle  pression  se  calculera  comme 

IS  et  sera 

V  /    V    \' 

jr'  =  x^. =P    v-T- 
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en  remplaçant  x  par  sa  valeur el  après  n  coups  de  piston,  la  pression  soi 

/    V    \" 

La  pression  dans  le  récipienl  forme  donc  une  progression  géométrique  dé-  ' 

croissante,  dont  la  raison  est  r-T~->  et  nous  voyons  qu'elle  ne  peut  être  mile 

que  pour  n=  90  ;  on  ne  peut  donc  faire  le  vide  complet. 

Le  volume  de  Tair  enlevé  à  chaque  coup  de  piston  étant  toujours  égal 
volume  du  corps  de  pompe,  et  la  masse  de  cet  air  étant  proportionnelle  i 

densité,  et  par  suite  à  la  pression  (272),  Ton  voit  que  la  masse  d'air 
traite  à  chaque  coup  de  piston  forme  une  progression  géométrique  décnnsali 

dont  la  raison  est  aussi . 

La  quantité  dont  diminue  la  pression  à  chaque  coup  de  piston  forme  antf 
une  progression  géométrique  décroissante.  On  obtiendra  cetle  quantité  ci 
retranchant  chaque  pression  qui  reste,  de  la  précédente;  on  aura  ainsi 

''-''■v'f.=-(-v^^v^--(vT-.)'=-('-vi:).-î 

et  pour  le  tf"  coup  de  piston, 

V    \  /    V     V"-» 


-('-viîXvT;)' 


(juantité  qui  ne  peut  être  nulle  que  pour  n  =  ^. 

%H%.  La  machine  pneumatique  dont  on  fait  usage  aujotf- 
d'hui  est  à  deux  corps  de  pompe.  Il  a  fallu  plus  de  deuxsiides 
pour  l'amener  au  degré  de  perfection  qu'elle  présente  atqotf- 
d'hui.  Aussitôt  après  la  découverte  du  baromètre,  les  acâdéoi- 
ciens  de  Florence  avaient  fait  des  expériences  dans  le  vide  de 
Toricelli;  ils  employaient  pour  cela  un  tube  àR  (lig.  22!)  i 
présentant  à  sa  partie  supérieure  un  réservoir  dans  leqsd 
ils  introduisaient  le  corps  qu'ils  voulaient  mettre  dans  le  vide. 
Ils  fermaient  ensuite  ce  rt^servoir  hermétiquement,  au  mojei 
d'un  couvercle  v  luté  avec  soin ,  puis ,  remplissant  rappard 
..  de  mercure  ,  ils  le  renversaient  dans  une  cuvette  pleine  di 

Fig.  22'2.      même  liquide,  romme  pour  faire  l'expérience  de  Toricelli.  1/ 
mercure  abandonnait  alors  le  résenoir  R,  et  le  corps  se  trou- 
vait dans  le  vide  de  Toricelli  (1).  Le  vide  de  la  machine  pneumatique  se 

l;   L'emploi  il u  vide  |>:ir  ralMisM.*iiii*iit  li'urH*  roloniir  dn  mercure  lMn)mr(ri<|Utf  a  rlè  peffcr- 
iioiitiè  |»ar  Baadcr  cl  HindenbourK  ;  mais  k's  mJrbinPM|u'ils  ont  «oii.struitiit  nigfaiitir  aHii 
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omniait  autrefois  inde  de  Guericke  ou  vide  de  Boyle ,  pour  le  distinguer  du 
iàt  de  ToriceWi  ou  du  baromètre.  C'est,  en  effet,  Otto  de  Guericke,  bourg- 
■estre  de  Magdebourg ,  qui  a  inventé  la  machine  pneumatique,  en  1650. 
Q^abord,  il  remplissait  d'eau  le  vase  dans  lequel  il  voulait  faire  le  vide,  puis 
il  pompait  cette  eau.  Plus  tard  il  pompa  l'air  directement  avec  une  machine 
Boins  imparfaite ,  qui  reçut  dans  le  principe  le  nom  de  pompe  germanique  , 
divec  laquelle  il  fit  un  grand  nombre  d'expériences  sur  les  effets  de  la  près- 
sioa  atmosphérique.  Boyle,  aidé  de  Kook  et  de  Papin,  la  modifia,  et  Gt  un 
«grand  nombre  d'expériences,  qu'on  donna  à  celte  machine  le  nom  de  pompe 
^e  Boyle.  Depuis,  elle  a  reçu  de  nombreux  et  notables  perfectionnements. 

SH3»  PcacrIptIoM  de  Im  machine  pnesBuiUqae  it  denx  eorpa  de 

Hmmpem  —  La  machine  pneumatique  telle  qu'on  la  constiniit  aujourd'hui  est 
BBoposée  de  deux  corps  de  pompe  en  laiton,  ou  mieux  en  cristal,  représentés 
!n  perspective  dans  la  figure  !2Î3,  et  en  élévation  dans  la  figure  ^^.  Les 
ùtons  que  renferment  ces  corps  de  pompes  sont  munis  de  crémaillères  ce 
if.  223  et  224),  conduites  par  une  roue  dentée  a,  à  laquelle  on  imprime  un 
UNnrement  alternatif,  au  moyen  du  levier  mn.  L'usage  de  deux  corps  de 
onpe,  dont  l'idée  est  due  en  môme  temps  à  Hauksbée,  Sgravesande  et  Papin, 
pour  but  de  diminuer  l'effort  à  exercer  pour  vaincre  la  pression  atmosphé- 
ique  quand  on  retire  le  piston.  Les  pressions  qui  s  exercent  sur  les  deux 
istons  se  contrebalancent  en  partie,  de  manière  que  l'effort  à  vaincre  n'est 
lus  que  la  différence  des  pressions  qui  existent  à  l'instant  donné  dans  les 
eux  corps  de  pompe.  De  plus,  le  vide  s'effectue  plus  rapidement. 

Les  deux  canaux  o,  o  ([ui  partent  des  corps  de  pompe ,  se  réunissent  en 
n  stîul  K  qui  vient  s'ouvrir  au  centre  d'un  plateau  horizontal  en  verre  V , 
ue  l'on  nomme  la  platine.  Sur  cette  platine  ,  ajoutée  par  Papin  et  pai 
lauksbée ,  on  posf^  le  récipient  V  ,  dont  les  bords  sont  pai  faiteintînt  dres- 
és  et  enduits  de  suif.  C'est  sous  ce  récipient  que  l'on  renferme  les  objets  sur 
"squels  on  veut  expérimenter  dans  le  vide.  M.  Poinsot  a  eu  réeeniment  l'idée, 
our  éviter  l'emploi  du  suif,  de  garnir  le  bord  dressé  des  récipients  d'une 
lince  bande  de  caoutchouc  vulcanisé.  L'extrémité  du  conduit  qui  s'ouvre  au 
lOieu  de  la  platine  p(»rte  un  pas  de  vis  auquel  ou  peut  aussi  visser  les  robi- 
ets  des  vases  dont  on  veut  extraire  l'air. 

PUton*  et  soupape».  —  Les  pistous  sout  formés  àv  lames  de  euir  (^ras, 
ressées  entre  deux  plaques  de  laiton  pq,  pq'  (lijç.  ^Iti),  au  moyeu  de  vis  /'. 

La  sou|iape  S,  qui  ferme  l'ouverture  pratiquée  dans  chaque  piston,  consisU' 
n  un  petit  cône  en  cuir  portant  une  petite  lige  qui  peut  jçlisser  sans  frotte- 
lent  dans  une  ouverture  destinée  a  régler  ses  uiouveiueuls.  Un  ressort  à 

lenl  d'uiH»  ^ijikIc    r|u;iutitr  ilr   uii'nun; .   uni    rU*    .ilMmlonuri'^   ;i|»n'>  li'>   iKTfi'i'lionnemt'iit"i 
Il  iinl  l'U'  apporU's  aux  iijarhmes  à  corps  «le  |i()m|»e.  Ajoutons  «nie,  lonjîU'iiips  a\ant  la  drcou 
•rte  du  liSMiBètre,  Héron  «l'Alexandrir  raréliait  lair  «le  veiilousi's  a  robinels  on  exerçant   uno 
icrion  avec  U  boache. 
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boudin  très  faible  presse  le  cône  de  cuir  contre  l'ouverture  qu'il  doit  fenBcr 
On  remplace  quelquefois  cette  soupape ,  qui  doit  fitre  très  iégèn,  parmi 
feuille  circulaire  en  baudruche,  fixée  sur  son  contour  au-dessus  de  l'cravertan 
du  piston  et  présentant  deux  petites  fentes  pratiquées  en  dehors  de  utt 
ouverture.  L'air  ne  peut  passer  par  ces  fentes  et  par  l'auvertnre  du  piMi 
que  lorsque  la  membrane  est  soulevée  au  moment  où  l'on  enfonce  le  pisU 
Les  soupapes  qui  servent  à  fermer  lea  ouvertures  o,  o.  sont  disposée*  df 
manière  à  se  soulever  sans  l'intervention  de  la  pression  de  l'air  du  n     ' 


pig.  e«. 


FtR.  323  I/SO. 


pression  qui  serait  insuffisante  quand  l'air  serait  déjà  très  raréfié.  I 
ces  soupapes  consiste  en  un  petit  cône  en  cuir  o,  o,  0  (figîîSet  224)  sonta 
par  une  longue  tige  métallique  l,  I.  T,  qui  traverse  le  cuirdu  piston,  À  trava 
lequel  celte  tige  peut  glisser  à  frottement.  Dès  que  le  piston  s'élève,  la  soupq 
est  séparée  de  l'ouverture  qu'elle  fermait;  mais  un  instant  après ,  un  rtl 
dément  /  mèni^è  à  l'eitrèmité  de  la  tige  (  vient  buter  contre  le  couvercle  ( 
corps  de  pompe ,  de  manière  que  la  soupape  ne  s'écarte  que  très  peu  de  i'o< 
vcrture  o.  Le  piston  continue  alors  A  se  mouvoir  en  glissant  lelon^  de  ta  ti| 
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fixe.  Quand  le  piston  descend,  la  soupape  se  fermé  de  suite  et  reste 
mtre  l'ouverture  o  pendant  que  le  piston  glisse  de  nouveau  le  long 

k 

«  di«  la  pre«0ioB  dans  i«  récipient.  —  Pour  connaître  à  chaque 
pression  qui  reste  dans  le  récipient,  on  consulte  Yéprouvette  E 
,  imaginée  par  Mairan.  Cet  instrument  consiste  en  une  petite  cloche 
'«mmuniquant  avec  le  récipient  et  dans  laquelle  est  renfermé  un 
I  à  siphon  ,  à  branches  égales ,  trop  court  pour  mesurer  les  pres- 
naires  de  Tatmosphére,  mais  capable  d'indiquer  les  faibles  pressions 
érence  de  niveau  dans  les  deux  branches.  Cette  espèce  de  baromètre 
)  baromètre  tronqué. 

ision  dans  le  récipient  se  mesure  encore  au  moyen  d'un  tube  vertical 
luniquant  par  son  extrémité  supérieure  avec  le  récipient ,  et  dont 
é  inférieure  plonge  dans  un  vase  plein  de  mercure.  Ce  tube  porte 
«  sur  laiton ,  et  un  curseur  h  disposés  comme  dans  le  baromètre  de 
umd  la  pression  diminue  dans  le  récipient,  le  mercure  monte  dans 
,ei  la  différence  entre  sa  hauteur  et  celle  observée  sur  un  bon  baro- 
me  h  pression  dans  le  récipient.  Au  moyen  de  la  vis  v ,  on  soulève 
de  manière  à  faire  arriver  ie  niveau  du  mercure  à  l'extrémité  d'une 
^ot  la  pointe  correspond  au  zéro  de  l'échelle. 
fen  «ht  tube  latéral  à  robinet  r,  on  peut  introduire  différents  gaz 
Mpients  dont  on  a  extrait  l'air.  Toutes  les  machines  pneumatiques 
cnt  pas  ces  dernières  pièces.  La  ligure  8 ,  page  28,  représente  une 
dus  simple,  dans  laquelle  la  platine  n'est  pas  élevée  sur  une  colonne 

niélallicïue,  coriinie  dans  celle  que  représente  la  ligure 
223  et  dans  laquelle  l'éprouvette  est  autrement  placi'^e. 
Robinet  de  rentrée.  —  Quand  le  vidc  doit  être 
maintenu  pendant  longtemps  dans  le  récipient ,  on 
intercepte  la  communication  avec  les  corps  de  pompe 
au  moyen  du  robinet  R  (fig.  223).  Ce  robinet  sert 
aussi  à  laisser  rentrer  l'air.  Sans  cette  précaution,  on 
ne  pourrait  soulever  le  récipient ,  qui  supporte  exté- 
rieurement la  pression  atmosphérique.  Dans  ce  but, 
ce  robinet  est  percé  d'un  petit  canal  recourbé  ob  (fig. 
t  on  tourne  l'ouverture  o  du  cùUî  du  récipient  quand  on  veut  y  faire 
lir. 

Limite  dn  degré  de  raréfaction.  —   Avec  les  machines    h^s 

ites,  il  arrive  toujours  un  moment  où  l'on  ne  peut  plus  rien  extraire 
nt,  de  sorte  qu'il  y  a  une  pression  minimum  qu'on  ne  peut  dépasser. 
à  c<»  qu'il  reste  toujours  au-dessous  du  piston  ,  au  plus  bas  de  sa 
m  très  petit  espace,  ({u'il  est  impossible  d'annuler  complètement. 
oit  qu'il  arrivera  alors  un  moment  où  l'air  qui  remplit  le  corps  de 
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pompe,  aura  une  tension  tellement  Talhle,  que,  réduit  tu  très  pelh  wh» 
l'espace  nuisible,  il  n'aura  que  tout  juste  la  pression  atiDoephénque K 
pourra  s'échapper  en  soulevant  la  soupape  du  piston.  Le  mouveneol  ^ 
imprimera  dès-lors  à  ce  dernier,  ne  fera  que  raréfier  et  compriiner  ctUe  àl 
quantité  d'air,  et  rien  ne  sortira  plus  du  rédpient. 

Pour  calculer  cette  pression  limite ,  soit  s  le  Tolucie  du  corps  de  foofi 
celui  de  l'espace  nuisible  et  j;  la  pression  limite.  L'air  contenu  dus  I 
pace  nuisible  possède  une  pression  P  égale  k  la  pression  atmospbén 
au  moment  od  l'on  atteint  la  limite  cherchée.  Cette  mime  nasse  d'ûr  9 
pait  le  volume  v  du  corps  de  pompe ,  avant  l'abaissement  du  piston  ;  sa  | 
sion  était  donc  P  _;  or,  cette  pression  était  alors  la  même  que  celle  do 
pient  ;  on  a  donc 


Pour  rendre  ta  pression  limite  aussi  petite  que  possible,  il  faut  donc  n 
l'espace  nuisible  très  petit  et  employer  de  grands  corps  de  pompes.  Il  ri 
aussi  de  là  qu'il  faut  pousser  le  piston  jusqu'au  fond  du  corps  de  pompe,  f 
on  veut  raréfier  l'air  le  plus  possible. 

St^.  iiiBehiBu  *  d*Mhie  «pabeHcat.  —  Les  meilleures  nue 
laissent  toujours  plus  de  l"  de  pression  dans  le  récipient.  Onpeutpoui 


raréfaction  au-delà  de  la  limite  que  nous  venons  de  calculer,  an  mojta 
perfectionnement  apporté  par  M.  Babinet.  A  l'endroit  où  les  c«ndiùl 
partent  du  corps  de  pompe  sf  réunissent  en  un  seul  perpendinilaire  : 
direction  primitive,  se  trouve  un  robinet  dont  l'axe  se  confond  aveccehii 
dernier  conduit  et  dont  on  voit  la  coupe  (fig.  HG).  Ce  robinet  est  percé 
runal  longitudinal,  qui  se  termine  au  canal  transversal  et  à  un  demnc 
qui  est  perpendiculaire  à  ce  dernier.  Il  y  a  enlin  un  petit  canal  ^p  paraU 
demi-canal  n  ,  mais  dans  une  autre  section  du  robinet.  Dans  la  posîtî 
robinet  représentée  à  gauche  de  la  ligure,  le  canal  transversai  et  le  cao) 
Riludinal  sont  seuls  utilisés ,  et  la  raadiine  fonctionne  comme  à  l'ordi: 


m  fermant  la  soupape  du  même  côté ,  le  corps  de  pompe  B  recevra 
I  récipient,  et  cet  air  lui  sera  enlevé  par  le  corps  de  pompe  A  dans  le 
it  inverse.  Il  en  sera  ainsi,  jusqu'à  ce  que  l'air,  logé  dans  l'espace 
I  corps  de  pompe  A,  ne  puisse  plus  être  chassé.  Cela  aura  lieu (284), 

)ression  sera  j:  =  P-dans  ce  corps  de  pompe,  le  piston  étant  en 

i  course.  Or,  cette  même  pression  existe  alors  dans  l'espace  nuisible 
sous  le  piston  B  et  dans  les  conduits  qui  communiquent  avec  cet 
)it  n'  le  volume  de  cet  espace  et  des  conduits.  La  pression  dans  le 

X)mpe  B,  avant  l'abaissement  du  piston,  était  x  — .  Cette  pression 

la  même  que  dans  le  récipient,  et,  en  remplaçant  x  par  sa  valeur 

,  elle  devient  X  =  P  ^  ou  à  peu  prés  X=P  ^ ,  si  Ton  suppose 

n  comparant  cette  expression  à  celle  qui  donne  la  limite  de  pression 
s  de  la  machine  ordinaire,  l'on  voit  que  la  machine  à  double  épuisc- 
nit  une  limite  qui  est  à  la  limite  oridinaire  ce  que  celle-ci  est  par 
la  pression  atmosphérique  ;  ce  qui  a  fait  dire  à  M.  Babinet  que,  avec 
e  perfectionnée,  l'on  fait  le  vide  du  vide. 

machine  à  double  épuisement,  la  pression  limite  ne  peut  plus  être 
avec  l'éprouvette  à  mercure.  En  y  remplaçant  ce  liquide  par  l'acide 
t  concentré ,  la  différence  de  niveau  peut  descendre  au-dessous  de 
létre. 

iTsages  die  la  iiuiehiB«  pB«iuiiatiqae.  —  La  machine  pnouma- 
i'un  emploi  continuel  dans  les  cabinets  de  physique  :  nous  avons  eu 
eurs  fois  l'occasion  de  citer  des  expériences  dans  lesquelles  on  en 
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récipient,  monte  à  la  surface,  et  flotte,  le  ventre  en  Tair,  à  cause  de  1' 
sion  du  gaz  contenu  dans  sa  vessie  natatoire.  Quand  on  laisse  rentrer 
tombe  au  fond,  parce  qu*une  partie  du  gaz  qu  elle  renfermait  s'est  é 
pendant  la  première  partie  de  Texpérience. 

La  plupart  des  corps  plongés  dans  Peau ,  laissent  dégager  i'air  c 
dans  leurs  pores  quand  on  les  met  dans  le  vide.  Une  pomme  ridée  se  : 
L'albumine  sort  par  les  pores  de  la  coquille  d*un  œuf  et  peut  y  rentrer 
on  rétablit  la  pression  atmosphérique. 

Une  bougie  s*étcint,  dès  qu'on  fait  le  vide  autour  d'elle,  et  Ton  voit  la 
qui  s'en  exhale ,  tomber  au  bas  du  récipient  au  lieu  de  s'élever  comme 
lieu  dans  l'air,  etc.,  etc. 

AppUisatioBs.  —  Depuis  un  certain  nombre  d'années ,  la  machine 
matique  est  sortie  des  cabinets  de  physique  et  a  été  utilisée  dans  l'ind 
Par  exemple ,  pour  activer  Tévaporation  des  liquides ,  pour  attirer  € 
passer  à  travers  les  tissus  le  gaz  enflammé  destiné  à  les  flamber.  On 
aussi  usage  en  médecine  pour  appeler  dans  un  membre,  autour  duquel 
le  vide,  le  sang  que  Ton  veut  détourner  d'un  organe  malade.  Parmi  les 
cations  industrielles,  nous  décrirons,  avec  quelques  détails,  les  chemiis 
atmosphériques. 

S89.  Chemins  die  fer  atMoaphévMiveii.  ~  Un  gTOS  tnyiU  fli 

règne  dans  toute  la  longueur  du  chemin  de  fer,  entre  les  rails.  Ce  Uiyi 
tient  un  piston  lié  aux  wagons  que  l'on  veut  faire  marcher.  D'un  cM 
piston,  l'on  fait  le  vide  avec  des  machines  pneumatiques  gigantesqi 
manière  que  la  pression  atmosphérique ,  qui  agit  du  côté  opposé ,  ^ 
piston  avec  une  force  qui  dépend  de  son  diamètre  et  du  degré  de  mi 
de  l'air. 

Le  germe  de  cette  invention  se  trouve  dans  une  expérience  de  C 
Gucricke.  II  mit  un  cylindre,  fermé  à  sa  partie  supérieure  par  un  pist 
communication  avec  un  grand  vase  dans  lequel  il  avait  fait  le  vide.  L 
cylindre  se  répandit  dans  ce  vase  et  la  pression  atmosphérique  fit  enfw 
piston ,  malgré  les  efforts  de  plusieurs  hommes  qui  cherchaient  h  le  r 

En  1824,  un  Anglais»  nommé  Vallance ,  conçut  Tidée  de  transporte 
les  faideaux  par  la  pression  de  l'atmosphère,  mais  les  chariots  devaie 
culer  à  la  suite  du  piston  dans  le  tuyau  même.  Indépendamment  des  ii 
nients  évidents  d'un  pareil  système ,  la  grosseur  seule  qu'aurait  dû  a 
tuyau,  constituait  un  obstacle  sérieux  à  la  réalisation  de  cette  idée.  Of 
cha  donc  à  faire  communiquer  le  piston  avec  des  voitures  placées  &  Texl 
(Test  à  quoi  sont  arrivés  MM.  Clogg  et  Samuda,  dans  la  construction  t 
min  de  fer  atmosphérique  de  2722  mètres  de  longueur,  qu'ils  ont  éi 
Irlande  entre  Kingstown  et  Dalkey,  sysU^me  qui  a  été  appliqué  depuis 
de  nombreux  perfectionnements  à  l'extrémité  du  chemin  de  fer  de  I 
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nain,  où  ii  v  n  une  pente  de  0~,01)5  par  mAtre  k  franchir,  sur  une 
le  3400». 

chemin  perfectionné ,  le  tuyau  qui  renrerme  le  piston ,  a  0",63  de 
La  Ggure  227  en  représente  une  coupe  transversale  en  haut  h 
me  coupe  longitudinale  en  bas.  Ce  tuyau  porte ,  à  sa  partie  »up6- 
le  Tente  longitudinale  par  laquelle  pasne  une  lame  île  Idie  T,  T, 
it  le  double  piston  PP'  et  se  aie  en  dehors  au  premier  wa(;on  du 
inte  est  fermée  par  une  soupape  S,  SS,  formée  d'une  bande  de  cuir, 
lar  des  plaques  de  fer  assez  courtes  pour  lui  laisser  une  flexibilité 
Cette  soupape  est  fixée  à  l'un  des  bords  de  la  fente  et  doit  s'ouvrir 
en  dehors,  là  où  se  présente  la  lame  de  tôle  T  pendant  le  mouve- 
iston ,  tout  en  restant  fermée  partout  ailleurs.  La  flexibilité  de  )n 
^rmet  de  remplir  cette  condition. 

e  la  soupape  soit  toujours  soulevée  A  l'endroit  où  arrive  la  lame  T, 
nient  un  chAssis  KK,  placé  du  côté  de  Id  rentrée  de  l'air  et  auquel 


J 


piston. Ce  chSssis  porte  des  giilets  i,r...,  dont  les  diamètres  crois- 
Ltrémités  au  milieu  du  châssis  et  qui  sont  destinés  k  soulever  la 

à  la  maintenir  entre-bailléc  pendant  le  passage  de  la  lame  T,  à 

a  donné  une  courbure  qui  lui  permet  de  glisser  sans  toucher  te 
soupape.  Des  nervures  n,  n,  n  empêchent  le  liibe  d'être  écrasé  par 

extérieure  dans  les  points  oi^  le  vide  a  été  fait.  Q  est  une  masse 
lilibre  au  poids  du  piston.  L'on  voit  enfin .  à  gauche  de  la  figure  , 
ipérieure  du  tuyau  et  sa  soupape  entre-ouverte  k  l'endroit  ot!i  est 

lame  T.  On  y  voit  aussi  les  traverses  de  bois  B,  sur  lesquelles  est 
u  en  même  temps  que  les  rails  du  chemin  de  fer. 
bines  pneumatiques  de  Saint-Cermain  sont  composées  de  quatre 
>mpe  de  2".53  de  diamètre  et  de  S"  de  hauteur.  Elles  sont  mues 
chines  à  vapeur  de  la  force  de  400  chevaux  et  enlèvent  4  mètres  cubes 
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d'air  par  minute.  Le  diamètre  du  tube  est  calculé  de  manière  à  drni 
vitesse  de  45  lieues  h.  Theure  avec  une  charge  de  54  tonnes  à  remoi 
un  reste  de  pression  de  i/3  d*atmosphère  du  côté  où  Ton  fait  le 
degré  de  raréfaction  peut  se  reconnaître  au  moyen  d'un  tube  Ut  qui 
le  piston,  sort  du  tuyau  et  communique  avec  un  tube  de  verre  vert» 
géant  dans  du  mercure  et  placé  dans  le  premier  wagon.  La  différer 
la  hauteur  du  mercure  dans  ce  tube  et  celle  du  baromètre  donne  la 
qui  reste  en  avant  du  piston. 

Le  système  atmosphérique,  permettant  de  franchir  des  pentes  auss 
que  Ton  veut ,  donne  la  facilité  d'introduire  les  diemins  de  fer  dans 
de  montagne.  Les  inconvénients  qu'il  présente,  ont  été,  pour  la  plupa 
gés  par  divers  perfectionnements ,  mais  qui  n'ont  pas  encore  reçu  la 
d'une  expérience  sur  une  grande  échelle. 

II.  Machines  ^  comprimer  les|raz. 

S88.  Machine  die  eompreMion.  —  Pour  comprimer  de  l'aj 
récipient,  on  se  sert  de  la  machine  de  compression.  Elle  consiste  es 

ment  en  un  corps  de  pompe  muni  d'un  pi 
228),  disposé  comme  celui  de  la  madiîw  ] 
que,  avec  cette  dUTérenee  importante  ^ 
papes  s'ouvrent  en  sens  inverse.  Ce  corps 
communique  avec  le  vase  V ,  dans  leque 
comprimer  l'air. 

Tout  l'appareil  étant  supposé  reoqdi 
pression  atmosphérique,  supposons  qii*ott> 
piston  ;  la  tension  de  l'air  augmentera  dan 
de  pompe,  la  soupape r  se  fermera  et,  la 
pjg  238.  s'ouvrant,  l'air  du  corps  de  pompe  sera  ch 

le  vase  V.  Si  l'on  retire  alors  le  piston ,  li 
s  se  fermera,  la  soupape  r  s'ouvrira,  et  le  corps  de  pompe  se  rempli 
la  pression  atmosphérique.  Cet  air  sera  refoulé  dans  le  récipient 
enfoncera  de  nouveau  le  piston,  et  ainsi  de  suite. 

PreMioB  dans  le  réeipieat.  —  Pour  calculer  la  pression  X  I 
dans  le  récipient  après  un  nombre  n  de  coups  de  piston ,  soit  v  le  v* 
corps  de  pompe  et  V  celui  du  récipient.  Après  n  coups  de  piston ,  oi 
troduit  un  volume  nv  d'air  à  la  pression  atmosphérique  P.  Cet  aii 
celui  qui  remplissait  d'abord  le  récipient  sous  la  même  pression ,  n'oc 
que  le  volume  V  ;  on  aura  donc  (278) 

x:P=rV4-wv:V    d'où    ^  =  P— ^. 
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riimif  ibNlte-  —  On  ne  peut  ccmprimer  l'aû'  indéfiDimail  à  canse  de 
wpace  nuisible  qu'on  ne  pent  éviter  au-dessous  du  piston  aa  plus  bas  de  sa 
iru.  Il  airivera,  ea  effet,  un  inoment  oi\  l'air  du  récipient  sera  tellement 
nprimé,  que  celui  qui  remplit  le  corps  de  pompe ,  sous  la  pression  atmos- 
Ûque  P ,  étant  réduit  à  ce  petit  volume  u,  n'aura  que  la  pression  existant 
Us  le  récipient.  Alors  cet  air  ne  pourra  Taire  outtît  la  soupape  i.  Cette 
BoBstance  aura  lieu  quand  la  pression  x  dans  le  récipient  sera  telle,  que 
nait 

x:?=v:u     d'où      a;=PS 

(I  faudra  donc,  pour  comprimer  Tortement  l'air,  employer  un  grand  corps 
pompe  et  rendre  l'espace  nnisible  aussi  petit  que  possible. 
XM9>  DeaeriptiaB  ^^c  la  ^BChlBe  de  eanipreaalaB.  —  Les  machi- 
s  de  compression  sont  ordinairement  à  deux  corps  de  pompe  (fig.  239) , 
disposés  comme  ceux  de  la  machine pneu- 
.'  matique.  Les  pistons  sont  construits  de 
In  même  manière ,  si  ce  n'est  que  les 
soupapes  jouent  en  sens  inverse.  L'on 
voit  en  S  la  coupe  de  celle  qui  se  trouve 
au  bas  du  corps  de  pompe  ;  elle  est  dis- 
posée de  manière  à  se  fermer  quand  le 
piston  que  sa  tige  traverse ,  s'élève ,  et 
ses  déplacements  sont  limités  de  manière 
I  à  ce  qu'elle  ne  s'écarte  que  très  peu  de 
l'ouverture.  L'êpmuvetteestici  remplacée 
par  un  manomètre  m  qui  donne  la  pres- 
pi».  229  1/io.  i''""  ^  chaque  inslant.  Le  robinet  R  serl 

;'i  faire  sortir  l'air  comprimé,  à  la  fin  des 
périences;  il  porte  un  canal  oblique  semblable  S  celui  de  la  machine  pnm- 
itiqae  (fig.  224).  Le  récipient  esl  maintenu  contre  la  plaline  par  un  système 
colonnes ,  qni  retiennent ,  au  moven  de  vis  cl  d'écrous ,  un  plateau  métal- 
ue  placé  au-dessus.  Enfin ,  un  treillapc  en  gros  fil  de  fer  enveloppe  le  réci- 
Mit  pour  arrêter  ses  plus  gros  fragments  en  cas  d'explosion. 
C90.  Quand  on  veut  comprimer  des  gaz  autres  que  l'air,  l'on  se  sert 
un  corps  de  pompe  dont  le  piston  n'est  pas  perforé  et  qui  porte  à  sa  partie 
liMenrc  deux  soupapes ,  l'une  qui  s'ouvre  de  dedans  en  dehors  et  est  des- 
lée  à  laisser  passer  le  gaz  dans  le  vase  nOi  l'on  veut  le  comprimer,  l'autre 
Mivrant  de  dehors  en  dedans,  et  placé  dans  une  tubulure  latérale,  k  laquelle 
I  adapte  un  tube  qui  se  rend  dans  le  réservoir  où  le  gaz  à  romprimer  est 
nfermé.  Cette  seconde  soupape  laisse  pénétrer  ce  gaz  dans  le  rorps  de 
«npe  quand  on  retire  le  piston.  Nous  aurons  occasion  (jj  7^  de  décrire  des 
iplications  de  cette  sorte  de  pompe. 
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tC9t  •  Bfléto  de  l'air  eomprimé.  —  Des  anioiaux  phcés  dans  I 
pient  de  la  machine  de  compression  y  vivent,  et  paraissent  à  Taise.  On  i 
employé  Tair  comprimé  dans  Tart  de  guérir,  en  renfermant  les  raaladt 
une  enceinte  où  Ton  comprime  ce  gaz.  Les  effets  éprouvés  dans  une  sec 
atmosphère  ont  été  étudiés  par  M.  Triger  dans  un  appareil  que  nous 
rons  plus  loin.  Les  ouvriers  n*y  ressentaient  aucune  espèce  de  gén''  so 
pression  de  3  atmosphères;  seulement  quelques-uns  éprouvaient  ui 
douleur  dans  les  oreilles,  au  moment  où  ils  passaient  de  Tair  extérieu 
Fair  comprimé,  ou  vice  versa.  Cette  douleur  disparaissait  après  qi 
instants,  lorsque  Téquilibrc  de  pression  s  était  rétabli  entre  rintéri< 
Toreille  et  Textéricur.  On  a  constaté  que  les  ouvriers  étaient  moins  esse 
en  montant  les  échelles,  que  dans  l'air  libre.  EnCn,  il  est  à  remarquer 
voix  prend  un  timbre  nasillard,  et  que  Ton  ne  peut  sifiQer  «vec  la  boudi 
Tair  comprimé  à  trois  atmosphères.  La  combustion  sous  cette  même  pi 
se  fait  avec  plus  d'activité,  si  bien  que  M.  Triger  dut  remplacer  les  clûu 
i\  mèches  de  coton,  qui  répandaient  une  fiunée  épaisse  et  duraient  à  pc 

quart  d'heure,  par  d'autres  à  mèches  de  fil.  Ces 
phénomènes  se  produisent  également  dans  la  ch 
plongeur  ,  qui,, étant  enfonce  dans  l'eau ,  conli 
l'air  d'autant  plus  comprimé  que  la  profonde 
plus  considérable. 

On  a  construit  des  appareils  propres  à  mettre  i 
dence  la  forc«  élastique  de  l'aùr  comprimé ,  et  l'o 
tiré  parti  dans  l'industrie  pour  produire  différente 
mécaniques.  C*est  ce  que  nous  allons  montrer. 

%99*  Fontaine  de  eompreoslon. —  Cet 

reil  sert  à  mettre  en  évidence  la  force  élastique  i 
comprimé.  11  consiste  en  un  réservoir  métalliqn 
résistant  (fig.  230) ,  contenant  une  certaine  qi 
d'eau ,  et  auquel  on  adapte  un  tube  muni  d'un  i 
i\  qui  s'enfonce  presque  jusqu'au  fond  du  ré« 
Pour  faire  fonctionner  cet  appareil ,  on  visse  auH 
du  robinet  une  pompe  à  comprimer  l'air,  au  mo; 
laquelle  on  acx^umulc  une  grande  quantité  de  ce  gaz,  qui  passe  à  traver 
et  vient  se  loger  au-dessus  de  ce  liquide.  Cet  air  exerce  sur  la  suriii 
Tcau  une  pression  d'autant  plus  grande,  qu*on  a  donné  un  plus  grand  n 
de  coups  de  piston.  On  enlève  alors  la  pompe  foulante ,  après  avoir  fei 
robinet  r,  et  on  la  remplace  par  un  ajutage  à  un  ou  plusieurs  orifices  c 
l'on  vient  alors  h  ouvrir  le  robinet,  l'eau  jaillit  avec  force ,  en  vertu  de  I 
de  la  pression  intérieure  sur  la  pression  atmosphérique. 
Au  lieu  de  comprimer  de  l'air  dans  la  fontaine  de  compression,  or 


FiK.  230. 
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r  cdni  qui  l'envinnine,  en  plaçant  cet  appareil  sons  le  récipient  de  la 

machine   pneumatique  (fîg.  231). 
it  L'on  voit  le  liquide  jaillir  dés  qu'on 

ÂT^k  commence  ï  extraire  l'air  du  réci- 

pi^t.  On  peut  encore  faire  le  vide 
dans  un  vase  V  (Hg.  233),  par  le  ro- 
binet R,  plonger  le  pied  de  l'instru- 
ment dans  l'eau  ,  et  l'on  voit  le  li- 
quide se  précipiter  dans  l'intérieur , 
dés  qu'on  ouvre  le  robinet.    Cette 

i  expérience  est  connue  sous  le  nom 

de  jet  d'eau  dans  k  vide. 
^^  S98.  FoBtalBC  de  BéroB. — 

^^     Dans  cetappareii,  on  obtient  aussi  un 
?if.  981.  j^'  d'**"  3'^  moyen  de  l'air  comprimé  ; 

mais  ce  qu'il  présente  de  particulier, 
|ne  la  rompression  est  produite  par  une  colonne   1 
d'eau.  Il  peut  servir  aussi  ] 
A  montrer  que  la  pression  p^^  jgj 

se  transmet  dans  les  gaz 
également  dans  tous  les  sens.  La  ligure  233 
représente  deux  modèles  dilférenls  de  cet 
appareil;  celui  de  droite  est  tout  en  verre 
Les  mêmes  parties  sont  désignées  pur  les 
moines  lettres  dans  les  deux  appareils.  A  est 
un  réservoir  rempli  d'eau,  au  fond  duque 
iilioulil  un  tube  T  ,  dont  l'rxtrémilé  verticale 
est  terminée  par  un  oritice  étroit  par  lequel 
l'eau  doit  jaillir.  La  parlie  supérieure,  rem- 
plie d'air,  communique  aver  un  second  réser- 
voir B  par  le  lulie  (.  Un  troisième  tube  1' 
débouche  au  fond  du  réservoir  R  et  y  rj)nduit 
I  eau  d'un  bassin  c ,  Inquelle  passe  par  rorifice 
o.  11  résulte  de  celte  disposition  que  l'air  con- 
tenu dans  le  vase  B  suppnrlc  .  indépendam- 
ment de  la  pression  almosphérique ,  ta  pres- 
sion due  h  la  colonne  d'eau  ('.  Cette  pression 
se  transmet  intégralement  à  l'air  du  réservoir 
,  et  l'eau  jaillit  par  le  tube  T.  Si  ce  tube 
.^tait  asse?;  long,  l'eau  s'y  élèverait  à  une 
hauteur  égale  à  la  distance  des  niveaux 
e  bassin  c  et  dans  le  réservoir  R. 


-*      a  11  baJie  avec  force. 
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s'échappe  aussitôt  avec  impétuosité,  et 


1  u  l'échappe,  du  reste,  que  peu  d'air,  parc«  que  le  marteau  frappe  le 
*iff!nriio  mentonnel/i,  et  comme  le  marteau  et  le  levier  n'ont  pas  le  même 
*Ki  le  menlonnet  h  se  trouve  bientôt  au-dessus  de  la  tête  du  marteau,  comme 
■  l«  mil  fn  h',  et  le  lerier  se  relève  aussitôt,  poussé  par  la  tige  K  que  presse 
b  sn]ape  qui  tend  à  se  fermer  par  l'élasticité  de  l'air  du  rcsenoir  R.  11  en 
risnk  que  l'on  peut  tirer  plusieurs  cuups  sans  comprimer  de  nouveau  de  l'air  ; 

'ment  In  coups  sont  de  plus  en  plus  faillies.  L'air,  en  sortant,  produit 


Bd  tirnit  semlitalde  à  un  couii  île  fouet,  et  l'on  voil  une  lumière  assez  vive  à 
l'orifice  du  cannn  (2). 

Le  fusil  à  vent  peut  produire  des  effets  plus  énergiques  que  les  fusils  de 
iniinition.  L'invention  en  est  attrihuéc  à  Guttcr  de  Nureml>ert,  en  1 560.  Cepen- 
dant Philon  de  Bysance  parle  d'un  tuhe  ronslruil  par  Ctéhisius.  dans  lequel 
l'air  eomprimè  lançait  un  trait,  et  qu'il  nomme  nrrotone. 

S9B.  AppiieatioBB  de  l'air  raaiprini«.  —  Une  application  lieureiise 
des  effets  de  l'air  comprimé  a  été  faite,  en  1811.  par  M.  friper.  Il  s'agissait 
de  pénétrer,  à  travers  un  banc  de  graviers  baipii's  par  la  Loire,  jusqu'au 
tenain  solide,  dans  lequel  on  voulait  exploiter  un  di''pni  de  Imnillr.  Dans  ce  but, 

fil  e  mirino  n  acier,  r  n^sorl  qui  Irnd  »  l'aballrr  sar  W  W\et  h.  u  girhiiUe  "ir  I^ijukIIp 
<•■  ippaie  pour  111»»  libre  Ir  lairtNii  e ,  rrlriiu  jur  un  i-i'lil  rnirlirl  i\at  l'on  é<-*t\t,  fm  te 
BMitmrnl ,  d'un  tiilon  àmt.  Infupl  il  rtt  cnKiiié  .mr  li-  |iirKl  Hii  inirtnii.  K  II)»'  <|Dr  pnussi' 
inurnïlr  InfFrirnre  du  Icvirr  h  quand  il   virnl  m  h'. 

'i)  Celle    loniir  vst  dur  au  lluidc  •^1rr(riqii«  [irulinl  |vii'  !•'  Uawtmnw  <\'  In  I tu-  n  dc' 

^nrllH  HiUdM  rnlrafa^s  par  l'air. 


iin  tuyau  en  Ut  AR  |fi<ï.  '236),  de  1",33  tli;  dinmëln:,  fut  enfoncé  vertiralaMri 
À  coups  tli!  mouton  jusqu'au  terrain  solide,  â  la  profondrur  de  10~.  En  nM 
Irnips  «n  cxtraynit  les  matières  de  l'inlt'ripur,  qui  se  trouvait  rempli  par  Vtu 
passant  continuellement  entre  la  partie  inférieure  du  tujrzu  et  le 
fEolidc.  Pour  se  débarrasser  de  cette  eau  et  la  refouler  à  travers  le^virr.a 
sas  k  airS  fut  adnptiS  au  haut  du  lupu  AR  ,  au  mojen  d'un  pFesse-étDupeI,l, 
de  manière  il  fermer  exactement  le  puits  par  en  haut.  Ce  sas  est  traversé  pt 
deux  tubes  :  l'un,  P,  sert  h  amener  de  l'uir,  comprimé  par  une  machinei 
compression  mue  par  la  \apeur  ;  l'autre.  T,  allant  jusqu'au  fond  du  puits,  ri 
destiné  !i  laisser  échapper  l'eau  qui  ne  trouve  pas  une  issue  suffisute  jt 
l'espace  qui  reste  entre  le  terrain  solide  et  le  bas  du  tuyau  AB.  L'AHlidri 
de  l'uir  comprimé  eut  bientôt  refoulé  l'eau  dii|ali, 
i|ui  fut  maintenu  ;'i  sec. 

Le  sas  h  air  S  sert  h  l'introduction  et  i  la  wHi 
des  ouvriers.  Pour  entrer,  l'onvrier  commence |l 
ouvrir  le  robint't  r',  de  manière  h  établir  dau  k  ■ 
la  pression  atmosphérique  ;  slors  il  ouvre  la  M 
d'Iiomnie  «'  et  dcsrentl  en  S.  Il  ferme  ensuite  /lli'i 
et  ouvre  le  robinet  r.  L'air  comprimé  dn  fàU  « 
répiinil  d.ius  lésas,  et  quand  la  presûon  ettlialM 
de  iliaque  c6lé  de  la  b'appc  o,  elle  s'ouvre  &u3wMt. 
l'ouvrier  s'introiluil  dans  le  puits ,  et  deacMd  ^A 
Hvoir  fermé  la  iriippe  o  et  le  robinet  r.  P 
du  puits,  il  fait  In  mameuvre  inverse. 

nachfaie*   BiMca    par  l'air   ra^pi 
L'air,  comprimé  fortement  au  moyen  de 
puissantes  mues  par  l'eau,  le  vrnl  ou  11  v^eor,  f^ 
servir  h  mettre  en  mouvement  des  appinHi  An  1 
l>ar  lut  artifice  tout  à  fait  semblable  k  cdni  qw  Tu  | 

'  '' emploie  pour  fairt>  agir  la   vapeur.  C'est  pMrqw  1 

nnuh  n'entrenius  p.is  ici  dans  des  détails  qui  feraient  double  emploi  iwr  «  j 
que  nous  dirons  en  iriûtanl  des  machines  à  vapeur.  Cet  emploi  de  l'air  c*»-  | 
primé  offre  un  moyen  d'emmagasiner  de  la  force  pour  la  Taire  agir  eiisinlt  i  I 
volonté  et  même  la" transporter  avec  les  appareils  qu'elle  fait  mouvoir,  coo»  ; 
dans  des  voitures,  des  liateaux.  M.  Andraud  s'est  surtout  nrcupé  dec* 
application  intéressante  de  l'air  comprimé. 

j;  s.  — Ke 


i(  de  liquides  dai 


..ph^rlqn. 


VRtt.  I.e>  pom|ies  sont  destinées  à  «'lever  l'eau.  Il  en  existe  un  gnii 


•éœi;  mais  loules  renlrenl  dans  le  système  des  pompe»  «gpi- 
oompet  foulante»  ou  des  pompes  aspirantes  et  foulmtit  et  ne 
es  irois  sortes  de  pompes  que  par  la  disposilion  des  parties  le 
iDt  le  même. 

•rlrmMe.  —  La  pompe  aspirante  se  compose  de  deux  parties 
e  corpt  de  pompe  C  {fig.  237)  et  le  tuyau  aspirateur  A,  plac^ 
■t  plongeant  dans  l'eau  que  Ion  veut  élever.  Dans  le  corps  de 
ul  un  piston  percé  et  muni  d'une  soupape  qui  s'ouvre  de  dedans 
corps  de  pompe.  A  la  partie  supérieure  du  tuyau  aspirateur  se 
trouve  une  autre  soupape  qui  s'ouvre 
de  dehors  en  dedans  par  rapport  au  corps 
de  pompe  ;  c'est  la  soupape  dormante. 

Quand  on  relire  et  qu'on  enfonce  alter- 
nativement le  piston,  l'air  du  tuyau  aspi- 
rateur est  raréfié,  comme  dans  la  machine 
pneumatique,  et  en  même  temps  l'eau 
monte  dans  ce  tuyau  de  manière  que ,  à 
chaque  inslanl,  la  colonne  verticale  d'eau 
soulevée,  ajoutée  à  l'élasticité  de  l'air  in- 
térieur ,  fasse  équilibre  à  la  pression  at- 
mosphérique. Après  un  certain  nombre 
de  coups  de  piston  ,  d'autant  plus  petit 
que  la  capacité  du  tuyau  aspirateur  est 
moindre,  l'eau  arrive  jusque  dans  le  corps 
(le  pompe,  poussée  par  la  pression  almos- 
|>héri<[uc  ;  ]iourvu  que  la  distance  du  pis- 
ten  au  niveau  de  l'eau  S  élever,  soil 
moindre  que  10°*, 33.  Ki  alors  on  abaisse 
le  piston,  dés  qu'il  aura  louché  l'eau  ,  ce 
liquide  ,  qui  est  presque  incompressible , 
Fjj,   5.37  passera  au-dessus  en  soulevant  la  sou- 

pape, tandis  que  In  soupape  Jordanie 
e.  La  pompe  est  dés  ce  moment  amorcée.  Si  l'on  continue  à  fain- 
stoii ,  l'eau  qui  est  au-dessus  sera  soulevée  pendant  son  ascen- 
.lera  par  le  tuyau  latéral  S,  tandis  que  l'eau  qui  est  au-dessous , 
iuiu%  poussée  par  la  pression  atmosphérique. 
is  que,  pendant  la  descente  du  piston ,  le  liquide  qui  remplit  le 
pe,  ne  faisant  qu'être  traversé  par  le  piston,  le  niveau  supérieur 
s  pendant  ce  mouvement.  La  sortie  de  l'eau  en  S  est  donc  inter- 

•pinaie  e»éi*»««oire.— Quelquefois,  l'eau  soulevée  au-dessus 
lieu  de  passer  par  un  tiivau  qui  enveloppe  sa  litre ,  passe  par  im 
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tube  (l'ascension  latéral  S  muni  tienne  soupape  destinée  à  emp^her  IVau 
de  redescendre,  tomme  on  le  \oitdans  la  pompe  ai^  (fig.  237).  Le  corps  de 
pompe  est  fermé  a  sa  partie  supérieure ,  et  la  tige  du  piston  traverse  le 
couvercle  à  travers  une  boîte  à  éloupe.  L'appareil  se  nomme  alors  pompe 
aspirante  et  élcvato'ire.  Comme»  la  tige  du  piston  doit ,  dans  ce  cas ,  se  mou- 
voir dans  une  direction  bien  parallèle  à  Taxe  du  corps  de  pompe,  elle  est 
guidée  par  un  anneau  II  qu'elle  traverse ,  et  le  mouvement  du  levier  /  lui  est 
communiqué,  par  Tintermédiaire  d'une  h'xelle  o  articulée  h  ses  deux  extrémi- 
tés. Cette  pompe  offre  l'avantage  d'élever  l'eau  au-dessus  du  point  d'où  on  b 
fait  fonctionner. 

La  tbéorie  des  pompes  est  due  à  Toricelli.  Avant  lui,  on  expliquait  l'ascei- 
sion  de  l'eau  dans  le  tuyau  aspirateur  par  l'horreur  du  vide.  Pour  prouver 
que  cet  effet  est  di\  à  la  pression  de  l'atmosphère ,  on  fait  une  expérieutf 
décisive  au  moyen  de  l'appareil  (fig.  238).  Le  vide  étant  fait  dans  le  récipifll 
qui  renferme  l'eau  à  élever,  l'on  rtvonnaît  que  ce  liquide  ne  monte  pas  dans 

le  tube  aspirateur  quand  on  retire  le  piston  dans  k 
corps  de  pompe  extérieur  P. 

09.  Remartiaeii  t  l**  La  distance  de  la  limiir 
supérieure  de  la  course  du  piston  au  niveau  du  réser- 
voir, doit  être  plus  petite  que  i0",33.  A  cause  des 
imperfections  de  construction,  dans  la  pratique,  on  or 
dépasse  pas  huit  métrés.  Le  tuyau  aspirateur  pefll 
d'ailleurs  être  courbe  et  avoir  une  longueur  absolue 
quelconque. 

2"  Le  résenoir  dont  on  veut  élever  l'eau,  doit 
être  en  communication  avec  l'atmosphère.  Sans  cet 
la  pompe  cesserait  de  fonctionner  au  Iwul  d'un  ctf- 
tain  temps,  quand  l'air  serait  convenablement  nrftf 
par  un  abaissement  suffisant  du  niveau;  àmoini^ 
l'eau  enlevée  ne  soit  remplacée  h  mesure  par  W 
source  ou  par  toute  autre  cause. 
3"  lîne  fois  amorcéiî,  la  pompe  doit  rester  remplie  d'eau.  Cependant,  il 
arrive  assez  souvent  qu'elle  se  xide.  Cela  tient  au  mauvais  état  du  pisUmet 
des  soupapes  qui  ne  ferment  pas  exactement.  Quand  on  veut  ensuite  fwf 
jouer  la  j^ompe,  l'air  s'introduit  dans  le  corps  de  pompe  et  on  ne  peut  ramor- 
cc^r.  Il  faut  alors  verser  de  l'eau  au-dessus  du  piston.  Ce  liquide  fait  gonfler 
le  cuir,  n»mplit  les  joints,  et  celui  qui  passe  n'a  aucun  inconvénient. 

•i"  Il  ne  faut  jias  laisser  trop  d'espace  au-dessous  du  piston  au  bas  de  sa 
course.  Si  cel  espaci^  était  trop  considérable,  Teau  ne  pourrait  pas  arriver 
dans  U'  t'orps  de  |)ompc  ;  en  effet ,  la  préseiu-e  de  cet  espace  limite  le  degrf 
de  raréfaction  de  l'air,  comme  dans  la  machine  pneumatique.  C<ette  limite  est 

P  „  '  F*  étant  la  pression  de  l'atmosphère,  r  le  volunu»  du  corps  de  pompe  et 
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le  l'espace  nuisible  (284).  La  dilTéreDce  entre  celte  pression  limite  et 
l'atmosphère  eiprimfe  en  colonne  d'eau,  donnera  la  hauteur  maiimum 
elle  ce  liquide  parviendra  danslelujau  aspirateur.  Cette  différence  est 

-P  -  =  P ■  Si  la  distance  du  niveau  du  réservoir  à  la  soupape 

f-  est  plus  grande  que  ctte  quantité,  l'eau  ne  pourra  pas  entrer  dans 
<le  pompe.  On  voit  que  plus  u  sera  petit,  plus  H  sera  grand  ;  et  pour 
n  aura  il  =  P  qui  est  la  plus  grande  hauteur  à  laquelle  l'eau  puisse 
'  dans  un  tuyau  d'aspiration. 

!•  BOWrt  méKcmmmMr»  ponr  Mtnlever  l«  plmt»n-  —  U  n'y  a  pas 
ï  faire  pour  abaisser  le  pislen ,  si  l'on  Tait  abstraction  de  tout  frottc- 
our  le  soulever,  il  y  aura  à  eiercer  un  effort  égal  à  la  pression  qui 
i-dessus  du  piston ,  diminuée  de  celle  qui  s'exerce  au-dessous  de  bas 
.  Or,  la  pression  supérieure  est  égale  :  i"  Au  poids  de  la  colonne 
à  a  pour  base  la  surface  »  du  piston,  et  pour  hauteur  la  distance  h  de 
re  de  gravité  au  niveau  supérieur  de  l'eau  ,  c'est-à-dire  hs  ;  2"  à  la 
atmosphérique  P.  De  bas  en  haut,  ce  piston  supporte  la  pression 
érique  P  diminuée  de  la  colonne  d'eau  h'  soulevée  en  dessous.  Car  la 
pression  atmosphérique  pourrait  être  remplacée  par  une 
colonne  d'eau  extérieure,  dont  une  portion,  de  hauteur  h', 
serait  équilibrée  par  le  liquide  soulevé  au-dessous  du 
piston.  Les  pressions  de  chaque  cOlé  sont  donc 
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dunl  lii  différence  fil[li-\-k')s,  c'est-à-dire  k- poids  d'uni> 

colonne  d'eau  ajunt  pour  base  la  surface  du  piston  et 

pour  hauteur  la  disunce  verticale  h-\-h'  entre  le  nive;«i 

du  réservoir  et  le  point  où  l'eau  a  été  élevée. 

£99.  Pompe  roulante.  —  Dans  cette  espèce  de 

.  pompe  (  fig.  239  ) ,  le  piston  n'est  pas  percé,  et  il  y  a  au 

?  fond  du  corps  de  pompe  un  tuyau  d'ascension  ab  portant 

soupape  S  qui  s'ouvre  de  dedans  en  dehors.  Enfin, 

:  ta  soupape  dormante  r  placée  au  bas  du  corps  de  pompe , 

I.  930.  plonge  dans  l'eau  à  élever. 

Quand  on  retire  le  piston ,  la  soupape  S  se  ferme  et 
introduit  par  la  soupape  r  qui  est  soulevée.  Quand  on  enfonce  au 
!  le  piston  ,  la  soupape  r  se  fermu  et  l'eau  est  refoulée  dans  ie  tuyau 
ion  ab. 

servoir  m/i,  rempli  d'air,  est  destiné  à  rendre  le  jet  ;"i  peu  près  continu. 
t  comprimé  quanti  l'eau  est  poussée  par  le  piston  dans  le  tube  d'as- 
et  réagit  ensuite  par  sa  force  de  ressort,  pour  continuer  \  chasser 


l'eau  dans  la  partie  Ii  du  tube  ,  lorsque  la  soupape  S  est  fermée  p« 
retour  du  piston.  Ce  réservoir  se  nomme  boUe  à  air.  On  a  reconon, 
pratique ,  que  la  boite  à  air  doit  avoir  k  peu  prés  23  fois  le  volume  i 
de  pompe  pour  que  le  jet  soit  continu. 

L'effort  à  faire  pour  enfoncer  le  piston  est  iiga\  au  poids  d'une 
d'eau  ayant  ce  piston  pour  base,  et  pour  hauteur,  la  hauteur  à  laqui 
s'éleie  au-dessus  de  la  surface  inférieure  du  piston. 

F^Mpe  *  iBccndle. — La  pompe  &  incendie  se  compose  de  den: 
foulantes  P,  P'  (fig.  240),  dont  les  pistons  sont  mis  en  mouvement  : 
d'un  balancier  LL,  auquel  on  imprime  un  mouvement  oscillatoire,  e\ 
I,  t'  articulées  au  levier  et  aui  pistons ,  afin  qu'elles  puissent  éprc 
déplacements  latéraux  sans  les  laire  partager  aux  pistons.  L'eau  vei 
la  cuve  ce  à  travers  des  paniers  destinés  à  retenir  les  impuretés,  es 


dans  la  botte  à  air  R ,  et  ,de  là ,  dans  un  long  tuyau  en  cuir  tenuL 
^utage  un  peu  conique  nommé  lance,  au  moyen  duquel  on  dirige  1 

SOO.  Poupe  «MpIrMBlc  et  ranlante.  —  Souvent  On  ad^t 
sous  de  la  soupape  dormante  de  la  pompe  foulante,  un  tuyau  aspii 
plonge  dans  l'eau  â  élever  ;  la  pompe  est  alors  asjnrante  et  foulant 
i  faire  pour  la  faire  jouer,  se  partage  entre  les  deux  mouvements  o 
piston.  Quand  on  l'enfonce,  on  a  A  vaincre  la  pression  de  la  colonni 
se  trouve  au-dessus,  et  quand  on  le  retire,  la  pression  d'une  colon 
celle  qui  se  trouve  au-dessous. 

Pour  rendre  le  jet  continu,  on  emploie  une  bolle  à  air,  comu 
pompe  foulante ,  ou  bien  on  associe  deux  corps  de  pompe  comn 
pompe  à  incendie.  On  emploie  encore  la  pompe  k  double  effet  qui  di 
le  même  temps  une  quantité  double  d'eau ,  mais  alors  le  moteur  do 
ment  fournir  une  quantité  de  travail  douhle. 

Wmwmft  *  4*«Ue  «Vei.  —  Lt*  corps  de  pompe  est  fermé  par  i 
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'  W*erse  la  tige  du  piston  au  moyin  d'une  beile  à  cloupe.  L  exlrémit^ 
'QTe  du  corps  de  pompe  comiDunique  par  un  tujau  t'  (fig.  241  ),  avec 
^V^pes  dont  on  voit  la  coupe  en  i,  s'.  L'une,  *,  se  trouve  à  l'origine 
"lUi  d'ascension  T,  T' ,  et  l'autre  laisse  entrer  l'eau  venant  du  tujau 
pintion  A,  A'.  L'extrémité  opposée  du  corps  de  pompe  communique  de 
K  uer  deux  soupapes  r ,  -  K  séparées  des  premières  et  communiquant 
ù  "n  bs  tuyaux  T  et  A'.  Si  l'on  soulève  le  piston ,  les  soupapes  r'  et  « 
inBent,  et  l'eau  chassée  de  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  passe 
Il  Hnpape  r  dans  le  tnjau  T',  tandis  que  la  partie  inférieure  du  corps 
Mpe  s'emplit  d'eau  venant  du  tube  A'  par  la  soupape  «'.  Si  l'on  abaisse 
mtnire  le  piston,  les  soupapes  k'  et  r  se  rerment,  l'eau  du  tuyau  A'  passe 


la  partie  supérieure  du  vorps  de  pompi'  par  la  ïou[i;ipï  r'.  et  I'imii  qui 
il  la  partie  inférieure  est  diassév  dans  If  Itijau  T'  par  la  soupape  s. 
vuc-ët«ap«.  —  La  boilf  à  floujie,  nommée  aus^si  prfssf-éiouiie ,  que 
se  la  tige  du  pislon.  est  repri^sontée  en  coupe  ii  droite  de  la  ligure  nii . 
le  couvercle  du  corps  de  pompe.  Autour  de  l'ouverliirr  que  doit  Iraver- 
Ds  frottement  la  tige  p  du  piston ,  se  trouve  un  cylindre  creux  II  dans 
on  met  de  l'éloupe  imliitiée  de  graisse.  Un  second  cvlindrc  rf ,  traversé 
tige  du  pislon ,  entre  dans  le  premier  et  comprime  létoupe  de  maniiVe 
resser  contre  la  tige  p  ;  le  cylindre  rf  porte  des  oreilles  o ,  u ,  traversées 
»  boulons  dont  les  écrous  sen'ent  l'i  enfoncer  fortement  ce  cylindre 
e  cylindre  //. 

ind  le  presse-étoupc  est  de  petite  dimension ,  le  cylindre  U  est  laraudé 
■urement  comme  un  écrou,  et  la  pièce  d  porte  un  pas  de  vis  qui  s' en- 
dans  cet  écrou  en  comprimanl  l'éloupe. 

11.  Les  pompes  étaient  connues  dans  l'antiquité,  Olébisius  passe  pour 
■e  l'inventeur;  celle  qu'il  constniisit  avait  deux  corps  de  pompe  fonrtion- 
iltemativement,  comme  dans  la  (Himpe  â  incendie ,  el  était  aspirante  et 
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roulante.  Héron  il' Alexandrie  la  t\émi  ilans  sos  pneumatiques,  et  parlo  iii^nif 
Je  Tapplication  qu'on  en  peut  l'aire  aux  incendies. 

Aujourd'hui,  on  connaît  une  foule  de  variétés  de  pompes  qui  rentrent  dans 
les  trois  systèmes  que  nous  avons  décrits.  Dans  toutes ,  le  principe  est  If 
môme  :  un  espac^^  s'aj^randit ,  dans  lequel  Teau  est  poussée  par  la  pressioB 
atmosphérique,  puis  est  diminué,  etTeau  introduite  est  chassée  dans  un  tujau 
d'ascension.  Nous  n'entrerons  pas  dans  le  délail  de  la  construrtion  de  tootes 
ces  pompes ,  nous  allons  seulemenl  faire  connaître  les  dispositions  le  ph» 
ordinairement  adoptées  pour  les  pistons  et  les  soupapi*s. 

3<l?.  DiMponition  dew  piMoBfi.  —  Dans  les  pompes  ordinaires,  9 
piston  est  formé  d'un  cône  en  hois  foré  A  ((ig.  iA'î) ,  enveloppé  d'un  mor* 
ceau  de  cuir  ({ue  la  pression  de  l'eau  écarte  et  applique  contre  les  parois  dn 
corps  d(^  ponqx^  quand  on  fait  monter  le  liquide.  Dans  les  pompes  de  grand 
diamètre,  le  piston  consiste  en  un  cylindre  de  méttil  B  ,  portant  une  gofçe 
dans  laquelle  on  enroule  de  l'étoupe  jurasse  ou  bien  une  tresse  plate  en 
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chanvre  garnie  d'un  corps  j;ras.  D'autres  fois,  le  piston  D  est  formé  delame^ 
de  cuir  comme  celui  de  la  machine  piununatique;  le  coqis  de  pompe  doitêtte 
alors  parfaitement  alésé  ,  c'est-à-dire  avoir  une  forme  cylindrique  parfaite i 
l'intérieur. 

Poinp«-  dcM  prétrcN.  —  Dans  la  pomiK'  des  prêtres  C ,  on  évite  l'emploi 
d'un  piston  :  une  lame  de  cuir  tlexilde  uah  est  fixée  au  corps  de  pompe  par  soi 
contour,  (!t  porte  en  son  milieu  un  plateau  auquel  sont  fixées  une  tige  /  et  UDC 
soupape  j;.  Pour  faire  jouer  la  pompe,  on  souléye  et  on  abaisse  alternative- 
ment le  dia))hragme  ub  au  moyen  de  la  tige  /. 

Pompe  A  pittUm  plongeur  —  Quim\  OU  veut  élever  l'eau  avec  me 
seule  pompe  à  une  très  grande  hauteur,  il  peut  arriver  que  la  pression  soit 
ttdlement  forte ,  que  l'eau  passe  entre  le  piston  et  le  corps  de  pompe,  al 
point  qu'aucune  portion  de  liquide  n'est  plus  poussée  dans  le  tuyau  d'asœo- 
siori.  La  pompe  à  piston  plongeur  est  exempte  de  cet  incouvénicnt.  Le  pisloo 
est  remplacé  par  un  cylindre  massif  C  (lig.  243) ,  qui  glisse  dans  une  boltf 
à  éloupe  e  fixée  h  l'extrémité  supérieure  du  corps  de  pompe,  dont  la  fonne 
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soin  A'im  régulière ,  puisque  le  cylindre  C  n'en  toucbe  pas  les 

id  on  relire  ce  cjlindre,  l'eau  pénétre  par  les  soupapes  t,  et  quand 

,  le  liquide  s'échappe  par  la  soupape  «'. 

Nous  verrons  plus  loin  que  l'eau  renferme 
toujours  une  petite  quantité  d'air  en  dissolu- 
tion. Cet  air  se  dégage  en  partie  de  l'eau 
pendant  la  diminution  de  pression  qui  accom- 
pagne le  mouTement  d'ascension  du  piston,  et 

■  Tient  se  loger  dans  la  partie  supérieure  du 

corps  de  pompe.  Là ,  il  cède  et  se  comprime 
quand  on  enfonce  le  piston,  ce  qui  diminue 
la  quantité  d'eau  poussée  dans  le  tuyau  d'as- 
cension, et  peut  même  la  rendre  nulle,  quand 
la  hauteur  de  la  colonne  Boulevée  est  considé- 
rable. Pour  parer  à  cet  inconvénient,  on  pra- 
tique dans  le  cylindre  C  un  petit  canal  l  ter- 
miné extérieurement  par  un  robinet  r  que 
l'on  ouvre  de  temps  en  temps ,  pendant  que 
le  piston  s'enfonce,  pour  faire  sortir  l'air 

pj     ^-f  accumulé.  Au  moyen  d'une  pompe  semblable, 

construite  par  Martin ,  on  élève  l'eau  de  la 

seul  jet,  jusqu'à  l'aqueduc  de  Marly,  à  une  hauteur  de  170  métrés. 

•(•apapcs.  —  Les  soupapes 

t  des  diijifts  en  miHal ,  conmtc 

Î121.  Ordinairement  on  garnit 

■n  cuir  ;  d'autres  fois  elles  sont 
par  une  boule,  qui  s'engage 

(ilé  hémisphéri([ue  m6n;i^ée  sur 

;  l'ouverture  .\  que  la  soupape 

;  un  petit  grillage  empêche  e^tte 

rop  s'écarter  de   l'fiuverture , 

îst  soulevée  piir  l'eau.  Enlin, 

encore  des  soupapes  on  forme 

rùne,  comme  en  D;  une  petite 

dans  ses  mouvements,  règle  le 

soupape . 

e>  LetcBiu.  —  M,  Letcstu  a 

système  de  soupapes  fort  îngé- 

iston  est  remplacé  dans  ce  sys-  '  ""'  '" 

cône  en  méUii  crible  de  trous  (,  L  (l'g-  ^4*),  dans  lequel  est  lixé, 

met  seulemenl,  un  cône  en  cuir  flexible  '^,  0  qui  dépasse  le  cflne 

t  dont  les  bords  s'appliquent  sur  les  parois  du  corps  de  pompe  quand 


300  COHl'S  GAZKUX. 

la  pression  est  plus  forte  en  dedans  du  cône  qu'en  dehors.  Une  ti^ 
fixée  au  sommet  du  cône  de  métal.  Quand  on  enfonce  le  piston  coniqu 
soupape  dormante  se  ferme ,  et  Teau  comprimée ,  passant  par  les  ti 
cône  c ,  fait  écarter  le  cône  de  cuir  des  parois  du  corps  de  pompe  el 
au-dessus  du  piston.  Quand  ensuite  on  retire  ce  dernier,  Te^iu  : 
applique  les  bords  du  cône  de  cuir  sur  les  parois  du  corps  de  pompe 
passage  est  intercepté. 

La  soupape  dormante  est  formée  d'un  disque  de  cuir  rr  lixé  par  so 
et  appliqué  sur  un  plateau  criblé  de  trous  o,  o  que  cette  soupape  fern 
elle  est  pressée  en  dessus  et  qu'elle  laisse  ouverts  quand  un  effort  la 
en  dessous  par  son  contour. 

Avec  la  pompe  Lctestu  ,  le  corps  de  pompe  n'a  pas  besoin  d*éti 
Teau  que  Ton  élève  peut  être  chargée  de  graviers  sans  entraver  son  j< 
il  n*y  a  pas  de  frottement  pendant  qu'on  enfonce  le  piston.  La  pompi 
sentée  en  ab  dans  la  figure  243  est  aspirante  et  élevatoire.  La  soupa 
disposée  comme  la  soupape  dormante,  et  le  presse-étoupe  et^t  rempia< 
cône  de  cuir  e  soutenu  par  un  cône  métallique  et  qui  est  pressé  du 
sommet  contre  la  tige  t  par  Teau  soulevée. 

Ce  système  peut  s'appliquer  aux  pompes  foulantes,  comme  on  levo 
seulement  Teau  doit  arriver  par  la  partie  supérieure  m  du  corps  de 
Des  pompes  à  incendie  construites  dans  le  système  Lete^tu,  sont  peu  c 
et  ne  sont  pas  exposées  à  se  déranger,  tout  le  mécanisme  y  étant  d'un 
simplicité. 

3<I4.  Presse  hydraulique.  —  C'cst  ici  le  lieu  dc  décrire  1 
hydraulique  dont  nous  n'avons  fait  qu'indiquer  le  principe  (p.  137).  I 
siste  essentiellement  en  deux  corps  de  pompe  de  diamètre  très  diffé 
communication  l'un  avec  l'autre.  A  gauche  de  la  figure  245  est  repr 
corps  de  pompe  le  plus  large.  11  consiste  en  un  cylindre  en  fonte,  dai 
s'enfonce  un  piston  plongeur  C  portant  une  large  tête  guidée  dans  s 
vements  par  deux  colonnes  en  fer.  Ces  colonnes  soutiennent  en  mén 
un  plateau  en  fonte  contre  lequel  la  tôte  du  piston  C  comprime  la 
que  l'on  veut  soumettre  à  l'action  de  la  presse.  Pour  empêcher 
s'échapper  autour  du  piston  C ,  on  dispose  dans  une  gorge  t .  mén; 
partie  supérieure  du  corps  de  pompe  et  en  dedans,  un  anneau  en  cuir 
dont  la  section  droite  que  l'on  voit  en  t  a  la  forme  d'un  U  renvei 
moitié  de  cet  anncçin  est  figurée  i\  part  en  I.  L'eau  fortement  compri 
contient  le  corps  de  pompe ,  presse  le  bord  intérieur  de  l'anneau  ( 
cylindre  C  et  d'autant  plus  fortt^ment  qu'elle  est  plus  comprimée,  de 
à  rendre  toute  fuite  impossible.  C'est  l'ingénieur  anglais  Bramah 
iniiiginé  cette  disposition,  en  1706.  Avant  lui,  la  presse  hydraulique 
appareil  rare  et  d'un  entretien  très  difficile. 

A  droite  de  la  figure  245 ,  est  représenté  lo  cor|)s  de  |>om|H»  le  pli 
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■e  une  pompe  aspirante  et  foulante  qui  prend  son  eau  dans  un 
{De  l'on  voit  au-dessous,  pour  la  refouler  dans  le  cjlindre  C  par  le 
mmunicatioR  T.  Le  piston  de  cette  pompe  est  mis  en  mouvement  au 
le?ier  L  et  dune  bielle  articulte.  Sa  ti^  (  est  guidée  par  son  pas- 
iTers  un  trou  rjlindrique  disposé  en  g.  Souvent,  cette  pompe 
est  autre  chose  qu'une  pompe  à  piston  plongeur  dans  le  système 

(302). 

on  perd  en  temps  ce  que  l'on  gagne  en  force,  et  que,  d'un  autre 
l'a  pas  besoin  d'nne  grande  force  pour  comprimer  la  masse  M  au 
Dent  de  l'opération,  on  emploie  souvent,  pour  économiser  le  temps, 

foulante  h  deux  lins,  dont  on  voit  la  coupe  en  qo  au  milieu  de  la 


,  Le  piston  p  garni  de  lames  ih,  ruir  porte  une  tige  en  métal  jip'  qui 
îsque  complètement  le  corps  de  pompe,  Cetle  tige  est  forée  dans 
ng  ueur,  de  manière  à  constituer  elle-même  un  pelil  corps  de  pompe 
i  peut  se  mouvoir  un  piston  (/s.  C'est  avec  la  tige  '/  de  ce  petit 
isl  articulé  le  levier  L.  Quand  on  n'a  pas  besoin  d'exercer  un  grand 
le  l'on  veut  soulever  rapidement  le  cylindre  C,  on  fixe,  au  moyen 
!tte  c,  la  tige  q  k  celle  du  piston  pp',  et  la  pompe  foulante  que  l'on 
oouvoir,  a  pour  diamètre  le  diamètre  du  piston  p.  Veut-on,  au 
produire  une  grande  compression  pour  terminer  l'opération ,  l'on 
tour  1  e  piston  pp'  au  corps  de  pompe ,  et  ayant  retiré  la  clavette  c . 
ouvoir  dans  le  peUl  corps  tie  pompe  qu'il  ronlienl,  le  piston  dont  la 
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tige  est  q.  Alors  le  cylindre  C  est  soulevé  avec  beauroup  plus  de  I 
mais  on  exerce  un  elîort  beaucoup  plus  considérable. 

La  soupape  r  empêche  le  retour  du  liquide  dans  le  corps  de  pomp 
on  relire  le  piston  delà  pompe  d'injection.  En  i  est  la  soupape  donna 
soupape  K  qui  s'ouvre  de  dedans  en  dehors  est  destinée  A  limiter  la  n 
sion  que  l'on  fait  subir  à  l'eau.  Cette  soupape,  nommée  loupape  detm 
chargée  d'un  poids,  que  l'on  voit  en  P,  par  l'intermédiaire  d'un  levier 
se  soulève  pour  laisser  échapper  l'eau,  quand  la  pression. intérieure 
trop  forte.  Enfin,  la  vis  v  Tenne  un  ori6ce  que  l'on  ouvre  en  ta  retiras 
Taire  sortir  l'eau  et  par  suite  laisser  descendre  le  cylindre  C ,  quand  < 
enlever  le  corps  comprimé  M ,  à  la  fln  de  l'opération.  La  presse  faydr 
est  d'un  usage  1res  fréquent  en  agriculture  et  dans  l'industrie.  On  s't 
pour  exprimer  Tliuile  des  graines  oléagineuses ,  le  suc  de  certaines  n 
pour  comprimer  le  papier,  les  étoffes,  etc. 


SOS.  ihi  aiphon.  —  Le  sipbon  est  un  tube  deux  fois  reconr 
(Hg.  246),  servant  5  transvaser  les  liquides  par-dessus  les  bords  des 
Pour  qu'un  liquide  chemine  i  tn 
siphon  ,  il  faut  deux  r^tndilioDs  : 
siphon  doit  être  amorcé ,  c'est-i 
rempli  de  liquide  ;  2°  l'orifice  de  ) 
doit  être  plus  bas  que  le  niveau  a 
quide  à  b^nsvaser. 

Supposons  ces  deux  condilioni 
plies,  et  cherchons  comment  se  Ul 
lempnt .  Une  tranche  n  prise  au  poîiil 
haut  du  siphon  supporte,  daasiadi 
(l'n ,  une  compression  égale  À  la  pi 
atmosphérique,  qui  se  transmet  à 
la  colonne  liquide  ai,  diminuée  di 
d'une  colonne  liquide  de  hauteur  aa' .  Dans  le  sens  opposé  e'n,  cette 
tranche  n  supporte  la  pression  atmosphérique,  qui  se  transmet  i  Ira 
colonne  en,  diminuée  du  poids  d'une  colonne  liquide  de  hauteur  égale  i 
comme  ce'  est  plus  grand  que  aa' ,  cette  dernière  pression  est  moin^ 
celle  qui  s'exerce  dans  la  direction  a'n  de  la  différence  entre  les  colonn 
ce',  c'est-à-dire  que  la  tranche  n  est  poussée  vers  l'extérieur  par  uni 
égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  de  hauteur  égale  à  cc'~Ba'=ciJ.I 
lement  aura  donc  lieu  par  l'orifice  c,  et  continuera  jusqu'à  ce  que  le  n 
prolongé  passe  par  le  point  c  ,  ou  arrive  au-dessous  de  l'une  des  e 
tés  c  ou  b  du  siphon. 
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Tait  abstraction  des  frottements  et  de  la  viscosité  du  liquide,  la 
'4)uleinent  sera  (185) 


v  =  \/^gXdc. 

^ne». —  1*"  11  résulte  de  la  théorie  du  siphon  qu'il  n'est  pas 
que  les  deux  branches  soient  inégales,  comme  on  Ta  cru  long- 
bien  que  Rissélius  crut  avoir  fait  une  découverte  quand  il  vit 
r  un  siphon  à  branches  égales. 

'on  pratiquait  une  ouverture  en  n,  la  colonne  liquide  se  diviserait, 
arties  tomberaient  de  chaque  côté  et  l'écoulement  cesserait.  Il  en 
néme  dans  le  vide.  Quand  on  voulut,  pour  la  première  fois,  en  faire 
:e,  le  siphon  marcha,  parce  qu'il  restait  encore  beaucoup  d'air.  On 
le  revenir  à  Thorreur  du  vide,  lorsque  Burcher  de  Volder,  à  Leyde, 
ience  exactement.  Pascal  ayant  opéré  dans  l'air  avec  un  siphon  de 
l  pieds  de  haut,  vit  l'écoulement  s'arrêter.  Il  opéra  aussi  avec  des 

siphons  remplis  de  mercure  et  reconnut  qu'ils  ne 
fonctionnaient  plus  si  leur  hauteur  dépassait  28 
pouces. 

3**  Un  siphon  capillaire  fonctionne  dans  le 
vide;  c'est  que  la  cohésion  empêche  la  colonne 
liquide  do  se  diviser.  On  peut  aussi  le  percer 
à  la  partie  supérieure  sans  arrêter  l'écoulement. 
Enfin ,  un  simple  fil  métallique  mouillé  et  ayant 
la  forme  d'un  siphon,  peut  servir  de  véhicule  au 
liquida.  Les  jardiniers  emploient  souvent  pour  ar- 
roser faiblement,  mais  d'une  manière  continue , 
certaines  plantes ,  un  morceau  de  vieille  toile  plon- 
geant dans  un  vase  plein  d'eau  par  une  des  extré- 
mités, tandis  que  l'autre  extrémité  est  pendante 
h  l'extérieur  et  plus  basse  que  le  niveau.  L'eau 
itte"à  goutte,  après  avoir  franchi  les  bords  du  vase,  en  traversant 
5  capillaires  du  tissu . 

•oulement  s'arrête  si  l'air  ne  pénètre  pas  librement  au-dessus  du 
ransvaser.  On  le  vérifie  avec  le  petit  appareil  (fig.  ^17).  Dès  qu'on 
ifice  unique  0  ,  le  siphon  cesse  de  fonctionner. 
re  di*amoreer  le  «iphon.  —  Pour  amorcer  le  siphon,  il  suffit 
en  c  (fig.  2i6),  pendant  que  la  branche  opposée  plonge  dans  le 
uand  ce  dernier  est  tel  qu'il  serait  dangereux  ou  incommode  d'en 
dans  la  bouche,  on  aspire  par  un  tube  /,  adapté  à  la  partie  infé- 
la  branche  extérieure  du  siphon,  après  avoir  fermé  l'orifice  c.  Ce 
te  souvent  vers  sa  partie  moyenne  un  renflement  T  dans  lequel  le 


g.  247. 
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liquide  ne  monte  que  lentement,  pour  éviter  qu  il  n'arrive  jusqu'à  la  hoock. 
si  Ton  aspirait  trop  brusquement. 

On  peut  faire  en  sorte  qu'un  siphon  rtste  amorcé ,  quand  on  le  retire  du 
liquide  à  transvaser,  en  lui  donnant  des  branches  égales  relevée  vertii'ale 
ment  à  leur  extrémité,  pour  empêcher  l'air  de  pénéb'er  en  divisant  la  colonar 
liquide. 

300.  fiMphon  dans  od  mlllea  qaelcoaqac. —  Nous  avons  SDppOfié, 

dans  la  théorie  du  siphon,  que  la  pression  du  milieu  ambiant  était  lamtM 
en  a  et  en  c  (fi^.  :2-i6),  c'est-à-dire  que  nous  avons  négligé  la  pression  duel 
une  colonne  d*air  de  htiuteur  égale  à  cd.  Si  le  siphon  se  trouvait  plongé  dvi 
un  milieu  plus  dense  que  l'air,  cette  pression  ne  serait  plus  n^ligeadile,  A 
l'écoulement  pourrait  même  avoir  lieu  en  sens  inverse. 

En  effet,  soit  d  la  densité  du  liquide,  d'  celle  du  milieu  ambiant,  et  H  h 
hauteur ,  au-dessus  du  point  a ,  de  ca  milieu  supposé  homogène  ;  la  presski 
supportée  par  la  tranche  n  dans  la  direction  a'«  sera  Hd' — ôâ' .  d,  et  celle 
supportée  dans  le  sens  opposé  sera  (H  +crf) rf' —  cr/ .d.  Retranchons  ces denx 
pressions  l'une  de  l'autre,  la  différence  sera(cc'— -<w')rf— cd.rf'  ou  crf(d— rfl. 
Cette  différence  donne  la  force  qui  pousse  dans  le  sens  a'n,  la  tranche  n.  Si 
Ton  ^d>d\  celte  valeur  est  positive,  et  l'écoulement  se  fait  comme  dans  l'air; 
mais  si  d'  est  plus  grand  que  r/,  c'est-à-dire  si  le  milieu  ambiant  est  pb 
dense  que  le  fluide  à  transvaser,  la  différence  est  négative,  ce  qui  veut  dire 
que;  la  tranche  n  sera  poussée  vers  le  vase  a;  le  liquide  montera  donc  dansoe 
vase  si  le  point  c  plonge  dans  un  autre  vase  rempli  du  même  liquide.  Si  l'oi 
avait  d  =  d\  il  n'y  aurait  aucun  mouvement  de  liquide,  quelle  que  soit  la  dif- 
férencc  al  des  niveaux  dans  les  deux  vases. 

r4es  résultats  peuvent  se  vérifier  avec  un  siphon  en  verre  à  branches  iné- 
gales, tenninées  par  deux  réservoirs  ouverts  en  dessous  et  que  Ton  plonpi 
rempli  d'air,  dans  l'eau,  en  tenant  fermée  l'ouverture  de  la  plus  courte branàe- 

Dés  qu'on  débouche  cette  ouvertflTB. 

l'on  voit  l'air  passer  du  réservoir  ii- 
2,  férieur  dans  le  plus  élevé.  L'air  peat 
être  remplacé  dans  cette  expérieace 
par  de  Téther  ou  tout  auCre  liq# 
moins  dense  que  l'eau. 

309.  Siphon  coBt«Baat* 

I  l'air. —  Un  siphon  peut  encore  fMtf- 

tionner  dans  l'atmosphère  quand  il 
y  a  de  l'air  dans  la  partie  supériear^ 
(fig.  ^48).  11  faut  pour  cola  (|ue  la  différencia  de  niveau  ab,  ÂB  soit  plus  petite 
que  en,  CN;  l'air  logé  en  nbj  NB  possède  alors  une  force  élastique  égale  i  h 
pression  atmosphérique  diminuée  du  poids  de  la  colonne  liquide  ne,  NC.  Cet 
air  fait  fonction  de  parois.  Avec  la  ilisposition  de  la  figure  ^9,  Feas 
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is  le  vase  V,  parce  que  la  pression  dans  ce  vase  est  moindre  que  la 
pression  atmosphérique ,  du  poids  de  toule  la  cobnne  c.  C'est 
l'expérience  du  jet  d'eau  dans  un  siphon. 

308.  AppiieB(i»«B.  —  L'invention  du  siphon  est  gêné- 
ra)«ncnt  attribuée  à  Héron  d'Alexandrie,  qui  le  décrit  dans 
ses  pneumatiques.  Mais  il  résulte  de  l'étude  de  monummts 
I  de  l'ancienne  E^pte,  sur  lesquels  cet  instrument  est  figuré, 

qu'il  était  en  usage  chez  les  Egyptiens  plus  de  1 700  ans  avant 
notre  ère.  Ils  en  Taisaient  usage  ,  du  temps  de  Héron,  pour 
faire  passer  l'eaii  par-dessus  des  collines.  Les  Chinois  em- 
ploient encore  la  même  méthode .  Dans  cette  application ,  usitée 
en  Europe  dans  certains  travaux  hydrauliques ,  on  amorce  le 
siphon,  en  versant  de  l'eau  par  une  ouverture  pratiquée  à  la 
partie  supérieure,  après  avoir  fermé  les  extrémités.  Il  faut 
renouveler  cette  opération  de  temps  en  temps,  à  cause  de  l'air 
contenu  dans  l'eau  et  qu'elle  abandonne  sous  une  faible  pres- 
e        sien.  Quelquefois  on  adapte  à  l'ouverture   supérieure   une 

Ë    pompe  aspirante,  qui  sert  fi  enlever  l'air  pour  amorcer,  et  qu'il 
suffit  de  faire  jouer  de  temps  en  temps  pour  extraire  celui  qui 
,9.       se  dégage  de  l'eau.  ^ 

HaeUac  *  él«*«r  l'eaa.  —  On 
it  des  machines  à  élever  l'eau  fondées  sur 
tu  siphon.  La  ligure  "250  représente  une  de 
incs,  destinée  It  faire  monter  l'eau  d'un 
ians  un  réservoir  Sr,  qui  est  fermé  de  toutes 
ur  cela,  on  remplit  d'abord  d'eau  un  second 
R'R  ,  en  ouvrant  le  robinet  R'.  On  ferme  ""'^^Ï^HB' 
!  robinet ,  et  l'on  ouvre  le  robinet  R   1 1 
lors  dans  un  tuyau  ( ,  dont  la  longueur  doit   . 
grande  que  la  hauteur  Bn.  L'air  est  raréfié 
ibe  T  par  la  sortie  de  l'eau  du  résenoir  fl  R,    , 
lonle,  par  le  tube  Ba,  dans  le  réser\oir  Sr 
e  trouver  plein  quand  le  réservoir  R  R  est   ; 
ferme  ensuite  le  robinet  R  et  on  ouvre  R      | 
*ée  en  Sr  peut  alors  être  recueillie  pir  le  ro-   j 
)n  ferme  ensuite  ce  robinet ,  et  I  opération    ' 
:  i»mme  il  vient  d'être  dit.  Une  soupape 
S  empêche  l'e^u  que  contient  le  tube  Ba 
)er  quand  on  rétablit  la  pression  almosphérique  dans  les  capacités 
I.  On  cite  une  machine  semblable  construite  i  B.\le   II  en  évident 
tuteur  Bo  doit  être  plus  petite  que  lO"    et  la  section  honzonlale  du 
en  rapport  avec  celle  hauteur  i-t  h  cipaiité  du  ré-ervoir  s» . 


0(M) 
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309.  Vue  diah^te  on  d«  T*aiai«.  —  Ce  petit  appareil ,  < 
anciens ,  consiste  en  un  vase  A  dans  lequel  se  trouve  un  siphon  (I 
dont  l'une  des  branches  a  s'ouvre  près  du  fond  du  vase,  et  dont  I 
traverse  le  pied.  Si  l'on  verse  de  l'eau  dans  c«  vase,  elle  s'élè 
même  hauteur  dans  la  branche  intérieure  a  du  siphon,  jusqu'à  c«  qut 
atteigne  le  point  n.  Alors  le  liquide  tombera  dans  la  grande  branc 
remplissant  complètement 
suppose  que  son  diamètre 
trop  considérable),  et  le  sif 
dès  lors  amorcé ,  tout 
sortira  du  vase.  Quelquefi 
cacher  le  jeu  de  cet  instn 
siphon  ait  placé  dans  l'épai 
parois  du  vase,  et  l'eau 
dans  un  réservoir  ménag 
f\r.  Ml  pied. 

Au  lieu  d'un  siphon ,  oi 
souvent  un  tube  droit  qui  traverse  le  pied  du  vase  ,  B ,  et  que  l'on 
d'une  petite  cloche  e,  échancrêe  parle  bas.  Il  peut  rester  de  l'air  en 
cette  espèce  de  siphon  est  amorcée  ,  ce  qui  ne  l'empêche  pas  de  fo 
(307).  Quelquefois  la  petite  cloche  c  est  creusée  dans  l'épaisseur  d'i 
figure  représentant  Tantale,  et  disposée  de  manière  que  l'eau  ne  puis 
dre  à  sa  boudie  avant  que  le  siphon  ne' soit  amorcé,  c^mme  on  le  ' 
(Hg,  251).  C'est  de  là  qui 
nom  de  vases  de  Tantale, 
donne  souvent  aux  vases 
BflO.E 


tent.  I 

—  Si  l'on  fait  arriver  de  l'i 
un  vase  diabète  avec  un 
constante  ,  par  un  orifice 
que  la  section  du  siphon, 
s'élèvera  dans  le  vase,  ta 
siphon  ne  sera  pas  amorti 
partir  du  moment  oiH  il  le 
niveau  descendra,  puisque 
laisse  sortir  l'eau  plus  vil 
n'arrive.  Bientôt ,  l'air  | 
Pig.  x.^9.  dans  la  petite  branche ,  I 

cessera  d'être  amorcé,  et 

ment  s'arrêtera,  pour  recommencer  dès  que  le  niveau  aura  de  nouvei 

la  courbure  supérieure  du  siphon. 
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lalBe  lateTBittoBie  «atarcUc.  —  Il  etiste  dans  la  nature  des 
intennittentes  que  l'on  explique  par  le  jen  du  siphon.  On  suppose 
iverture  a  (âg.  252),  par  laquelle  l'eau  sort  au-detiors,  communique 
i  cavité  souterraine  G,  au  moyen  d'un  canal  anb.  ayant  la  ToriDe  d'un 
Cette  cavité  reçoit  de  l'eau  de  manière  que  le  niveau  s'élève  peu  à  peu 
nu;  alors  le  siphon  est  amorcé,  et  l'eau  jaillit  en  a.  Si  l'on  admet  que 
rte  plus  vite  par  le  «phon  qu'elle  n'arrive  dans  la  canté  C,  le  niveau 
jasqu'enb,  l'air  pénétrera  dans  le  siphon,  et  l'écoulement  s'arrêtera, 
reproduire  aussitôt  que  l'eau  aura  atteint  le  niveau  nn. 
•  r»Mi»lT  d«  Starmlo*.  —  La  fontaine  de  Slitrmiui  ou  de  com- 
ment, donne  un  écoulement  intermittent  sans  employer  de  siphon  ;  elle 
consiste  en  un  vase  a  (fig.  253),  fermé  her- 
métiquement k  sa  partie  supérieure  et  muni 
i  sa  partie  inférieure  de  plusieurs  orifices 
capillaires  o,  o...,  situés  dans  un  même  plan 
horizontal.  Ce  vase  contient  de  l'eau  dont  la 
surface  est  mise  en  communication  avec  l'at- 
mosphère par  un  tube  vertical  aa,  dont  l'ex- 
trémité inférieure,  laillée  obliquement,  s'ouvre 
prés  du  fond  d'une  cuvette  qui  sert  de  pied  k 
l'appareil.  Cette  cuvette  est  percée  d'un  petit 
trou  r ,  qui  laisse  sortir  l'eau  moins  vite 
qu'elle  ne  peut  arriver  par  les  orifices  o.o.... 
Il  résulte  de  là  que,  lorsque  l'écoulement  aura 
lieu  par  ces  oriiices,  le  niveau  monlera  dans 
la  nivelte,  l'ouverture  inférieure  du  tube  aa 
sera  bientôt  couverte  par  l'eau,  cl  la  commu- 
nication du  vase  a  avec  l'atmosphère  sera 
j  ,  j,- ,  interrompue.  L'écoulement  par  les  orifices  o 

rontinuera  encore  quelques  instants,  jusqu'à 
;  poids  de  la  colonne  diau  de  hauteur  h ,  joint  à  la  tension  de  l'air 
dans  le  vase,  fasse  équilibre  k  la  pression  atmosphérique.  A  cet  instant, 
leni  s'arrêtera ,  el  le  li(|uide  se  sera  élevé  dans  le  tube  aa  h  une 
égale  ii  h.  Mais  l'eau  continuant  k  s'échapper  par  l'orifice  c ,  l'extrémité 
e  du  tuhe  aa  se  trouve  bientôt  dégagée ,  l'air  rentre  dans  le  vase 
r  et  les  orifices  0,0....  recommencent  h  jeter  de  l'eau,  jusqu'à  ce  que 
ta  soit  de  nouveau  obstrué ,  et  ainsi  de  suite ,  tant  qu'il  reste  du 
'ans  le  vase  supérieur. 

t.  ËcABleMCPl  eaB>(apl  prodnli  •**•  ■■  «IplM»».  —  La 
«  l'écoulement  d'un  liquide  k  travers  un  siphon ,  dépend  do  la  diffé- 
niveau  oa  (fig.  254)  ;  si  donc  on  fait  en  sorte  que  celte  difTérenre 
nsUnte ,  pendant  que  le  niveau  s'abaisse  dans  le  réservoir  It .  la 
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vib^sse  il'écoulenienl  ne  varieni  pas.  Pour  remplir  cette  conditton,  Hfroi 
iVAli-xanilriR  a  imaginé  de  fixer  un  flotteur  ef  k  la  branche  du  €iftmi  p» 
laquelle  entre  le  liquide.  Ce  siphon  ctt  m 
outre  soutenu  par  un  cordon ,  qui  pusenr 
des  poulies  et  que  tend  un  poids  P  mm 
lourd  que  le  sjstéme  flottant.  Ainesureqii' 
le  niveau  baisse  dans  le  réserroir  R ,  le  »- 
phon  descend  avec  le  flotteur,  etladiRérrm 
oa  restant  constante ,  l'écoulement  pst  ddI- 
forme. 

818.   FlTCOB  de  MarioMc.   —  T/l 

appareil  est  le  plus  fréquemment  emjdinj 

pour  obteuir  un  écoulement  conslanl.  X>- 

riotte  le  destinait  à  prouver  que  l'air  pmst 

également  dans  tous  les  sens.  Il  peut  senir 

aussi  à  manlrer  différents  effets  de  li  pV' 

sion  atmosphérique.  Le  flacon  de  Marictt 

consiste  en  un  flacon  ordinaire  A  (6g,  2551. 

,:jp  an,  dont  le  col  reçoil  un  tuhe  mn  ,  omaljB 

les  deux  bouts  et  ajusté  avec  un  bouri» 

qui  prend  bienjuste.  Ce  flacon  porte  plusieurs  orifices  capillaires  a,  b,  ejink 

\  des  hauteurs  différentes  et  fermés  par  de  petits  bouchons  en  bois. 

Supposons  que  le  flacon  soit  entièrement  rempli  d'eau ,  ainsi  que  le  ubc 
mn .  Si  l'on  vient  i  ouvrir  l'orifice  b,  le  liquide  jaillira,  en  vcitii  de  la  presào* 
exercée  parla  colonne  il'eau  que  contient  le  tube 
mn,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  dans  ce  tube  soit 
descendu  à  la  hauteur  de  l'orifice  b.  Alors  l'écou- 
lement s'arrêtera.  Le  liquide  qui  se  trouve,  dans 
te  flacon ,  au-dessus  du  point  b,  n'exerce  pas  de 
pression,  cjir  il  est  tenu  en  équilibre  par  la  pres- 
sion atmosphérique. 

Si  l'on  ferme  l'orifice  b  pour  ouvrir  e,  on  voit 
l'air  entrer  par  bulles  en  c  pour  se  porter  fi  la 
partie  supérieure  du  flacon ,  et  en  même  temps 
l'eau  monter  dans  le  tube  mn  jusqu'au  niveau  r  : 
résultai  facile  à  expliquer. 

Pour  obtenir  un  écoulement  constant,  il  suffit 
d'ouvrii'  l'orificv  a  placé  au-dessous  du  point  u. 
La  vil4;ssc  d'écoulement  va  d'abord  en  diminuant, 
k  mesure  que  le  niveau  descend  dans  le  tube  tnn  ,  ce  que  l'on  reconnaît  à  )» 
diminution  rapide  de  l'amplitude  du  jet  ;  mais  dés  que  ce  niveau  est  arrivé  m 
II.  l'écmilement  devient  uniforme.  Kn  effet,  iiparlirdc  ce  moment,  l'air  pénétre 
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iTerture  n  el  monte  par  bulles  dans  la  partie  supérieure  <lu  flacon. Là, 
I  une  force  élastique  égale  à  la  pression  atmosphérique  diminuée  du 
e  U  colonne  d'eau  xn,  et  l'eau  que  cet  air  déplace  ramène  constamment 
u  au  point  n  dans  le  tube  mn,  maigre  la  dépense.  La  vitesse  d'écoule- 
ment est  donc  due  à  une  colonne  np  qui  ne 
change  pas  de  hauteur ,  elle  est  donc  constante. 
L'air  et  l'eau  logés  autour  du  tube  mn  n'exer- 
cent aucune  pression  en  a  ,  puisque  la  pression* 
atmosphérique  leur  fait  équilibre. 

On  remarque  que  la  veine  liquide  oscille  pen- 
dant l'écoulement,  et  que  les  oscillations  coïncident 
avec  la  sortie  des  bulles  d'air  par  l'orifice  n.  Cela 
tient  à  ce  que  la  bulle,  prête  k  se  séparer  du  tube 
mn  pour  monter  en  x ,  raccourcit,  pendant  un 
-  moment,  la  colonne  np,  qui  reprend  sa  longueur 
dès  que  la  bulle  s'est  détachée. 
Pin.  ^B.  En  enfonçant  plus  ou  moins  le  lube  mn  dans 

le  flacon  pour  faire  varier  la  dislance  np  ,  on 
la  vitesse  que  l'on  désire.  Il  est  évident  que,  dés  que  le  niveau  x  est 
s-dessous-du  point  n,  l'écoulement  cesse  d'être  constant. 
impkne  souvent,  pour  obtenir  un  écoulement  constant,  une  autre  dispo- 
Gg.  956);  on  installe,  prés  du  niveau  n  du  liquide,  un  vase  renversé  V 
complètement  fermé  h  sa  partie  .supérieure,  et 
dont  l'orifice  ii.  est  échancré.  Ce  vase  est  plein 
de  liquide.  Dès  que  le  niveau  arrive  à  l'échan- 
crure ,  le  moindre  abaissement  la  met  à  décou- 
vert ,  l'air  passe  par  bulles  dans  le  vase  V ,  et 
l'eau  qu'il  chasse,  rétablit  le  niveau.  L'écoule- 
ment est  donc  constant  et  la  vitesse  proportion- 
nelle à  la  racine  carrée  de  la  hauteur  ho  (185). 
Le  vase  V  peut  se  fixer  dans  différentes  positions, 
au  mojen  de  la  vis  de  pression  b ,  pour  obtenir 
la  vitesse  voulue,  en  disposant  de  la  hauteur  «o. 
C'est  par  un  moyen  semblable  que  l'on  obtient 
Fig.  Sài.  "n  niveau  constant  d'huile  dans  les  lampes  k  bec 

d'Ai^and.  Le  vaseV,  rempli  d'huile,  est  renversé 
î  réservoir  R  (fig.  257),  dans  lequel  le  niveau  doit  rester  constemmenl 
iDleur  du  bec  b.  La  soupape  -t  est  destinée  ft  empêcher  l'hnile  de  tom- 
endant  qu'on  retourne  le  vtise  V  après  l'avoir  rempli.  Une  longue  Uge, 
nt  toucher  le  fond  du  réservoir  R,  maintient  celle  soupape  ouverte  quand 
1  V  est  en  place. 
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814.  Quand  un  gaz,  renfermé  dans  un  récipient  percé  d'an  o 
séde  une  force  élastique  plus  grande  que  la  pression  extérieu 
s*échappe  par  Torifice  avec  une  vitesse  qui  dépend  dç  la  différence 
sions  intérieure  et  extérieure. 

RémetioB  des  gas  q«l  «*éeoiileBt.  —  La  sortie  du  gaz  e 

gnée  d*une  réaction  qui  tend  à  chasser  le  récipient  en  sens  contrai 
lement,  et  qui  s'explique  de  la  même  manière  que  pour  les  liquide 
peut  montrer  cette  réaction  par  l'expérience  en  insufflant  de  Pair  > 
niquet  Gguré  page  1 78  ;  on  le  voit  prendre  aussitôt  un  mouveroe 
rotation. 

Le  recul  des  armes  à  feu  est  di\  à  la  même  cause  :  la  poudre,  < 
posant  parjle  feu,  produit,  dans  un  temps  très  court,  un  volume  ér 
qui  presse  de  tous  côtés  avec  une  grande  énergie.  Mais  le  pro 
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chassé  au  dehors,  la  pression  sur  le  fond  de  l'arme  n'est  pas  coi 
par  une  pression  opposée,  et  il  y  a  déplacement  en  arriére. 

On  met  ce  résultat  en  évidence  au  moyen  de  l'expérience  d 
recul.  Ce  petit  appareil  consiste  en  un  ballon  en  cuivre  B  (fig.  2 
nant  de  l'eau  que  l'on  met  en  ébullition  au  moyen  d'une  lampe  à  : 
tout  est  porté  sur  trois  roues  très* légères.  L'orifice  du  ballon,  diri 
talement ,  étant  fermé  exactement  par  un  bouchon  qui  ne  doit  « 
faiblement,  la  vapeur  s'accumule,  sa  force  élastique  augmente,  ch 
chon,  et  la  vapeur  s'échappe  avec  bruit.  Au  même  moment,  on  vc 
s'élancer  du  côté  opposé  à  une  distance  de  plusieurs  mètres. 

C'est  aussi  à  la  réaction  des  gaz  produits  par  la  décomposition  c 
et  sortant  de  tubes  de  carton  dirigés  convenablement,  que  sont  di 
vements  qui  animent  certaines  pièces  de  feux  d'artifice,  comme  la 
soleils,  l'ascension  des  fusées  volantes,  etc.'  Le  mouvement  a  tou} 
sens  contraire  de  la  sortie  du  gaz. 

S^S-  PreneloB  ImiérBle  des  gas  eB  BiOBTeBieBt. —  Q 

s'échappe  par  un  ajutage  cylindrique,  il  n'exerce  pas  sur  les  pan 
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n  que  dans  i'élal  d'équilibre.  Celle  pression  peut  même  devenir  moin- 
^bpressioa  du  milieu  dans  lequel  le  gaz  se  répand.  M.  Lagerhjelm, 
onstalé  ce  résultat,  employait  un  petit  tube  de  verre  coudé  t  {&g.  359), 
le  des  extréniiléii  s'enronçail  plus  ou  moins  dans  l'intérieur  do  l'ajutage 
m  l'autre  ]dODgeail  dans  l'eau.  Il  vit  ce  liquide  monter  dans  le  tube,  e( 
d'autant  plus  que  la  vitesse  d'écoulement  était  plus 
I  grande  et  que  le  tube  communiquait  avec  des  parties 

pji  plus  rapprochées  de  l'axe  de  roulage;  d'où  il  conclut 

U  que  la  vitesse  d'écoulement  diminue  h  mesure  qu'on 

IJL^  s'éloigne  de  cet  aie. 

Si  le  gaz  sort  par  un  orifice  pratiqué  dans  un  plan , 
et  que  l'on  présente  au  choc  de  la  veine  d'air  une  plaque 
de  métal ,  celte  plaque  est  repoussée  si  la  distance  est 
assez  grande  ;  mais  si  on  l'upprochc  très  prés  de  l'ori- 
fice ,  elle  se  tient  à  une  très  petite  distance,  eton  ne  peut 
la  séparer  qu'en  exerçant  un  effort  qui  doit  être  d'autant 
.  }jB,  plus  grand  que  le  gaz  sort  sous  une  plus  forte  pression. 

Pour  vérifier  ce  résultat,  on  suspend  le  disque  D  (lig. 
Mssin  B  d'une  balance,  et  l'on  reconnaît  qu'il  faut,  pour  l'écarter 
e ,  mettre  dans  l'autre  bassin  des  poids  d'autant  plus  lourds  que  le 
mac  plus  de  force  par  le  très  petit  espace  qui  reste  enlre  le  disque 
horizontal  danà  lequel  est  pratiqué  l'orifice, 
noméne,  désigné  quelquefois  sous  le  nom  i'adltésioii,  a  été  vu,  pour 
re  fois,  par  M.  Grllfilli.  Clément  Uésormcs  l'a  reproduit  ;iii  riioyii 
leur  d'eau ,  en  a  étudié  les  cir- 
s  et  en  a  donné  l'explication  de 
e  qui  suit  :  remanjuons  que  le 
glisse  entre  les  deux  surfaces , 
rapidement  de  volume ,  en  s'é- 
toiit  autour  de  l'orillce,  de  sorte 
nsion  diminue  très  rapidement; 
lanl  il  refoule  l'air  ambiant  en 
ia  vitesse.  La  pression  de  l'at- 
'  sera  donc  plus  grande  dans  le 
du  contour  du  disque,  que  celle 
Te  entre  les  deux  surfaces,  et  il 
ira  une  action  capable  de  pousser 
itenir  ce  disque  tout  prés  de  l'orifice.  Clément  Désormes  a  conlirmé 
cation  en  adaptant  au  disque  (ifc{fig.  2li0j,  placé  au-dessous  de  l'ori- 
tubes  verticaux  plongeant  dans  ve  liquide.  Il  vit  l'eau  monter  dans 
les  plus  rapprochés  des  bords  et  dire  refoulée  dans  cciix  qui  étaient 
entre.  Le  même  physicien  a  fait  construire  un  Injau  ayani  la  forme 
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d'un  prisme  triangulaire  très  plat.  L'air,  entrant  par  une  des  arêtes ,  sortiii 
par  la  face  opposée ,  et  il  reconnut  que  la  pression,  près  de  la  face  de  sortie, 
était  moindre  que  la  pression  atmosphérique,  en  voyant  l'eau  s'élever  dans  ni 
tube  disposé  comme  dans  l'appareil  oab  (fig.  â60). 

M.  Baillct  a  fait  une  expérience  tout  aussi  concluante.  Ayant  adapté  u 
cône  en  papier  à  la  tuyère  d'un  soufflet,  il  vit  ce  cône  s'aplatir  et  se  froisser 
pendant  la  sortie  du  gaz.  Entin,  si  l'on  souffle  fortement  par  le  tuyau  d'ui 
entonnoir,  on  pourra  soulever  une  feuille  de  papier  placée  prés  de  rouvcrture 
opposée.  Ces  faits  ont  une  certaine  importance  relativement  à  la  constnictim 
des  soupapes  de  silreté  des  chaudières  à  vapeu^. 

31 0.  YlteMe  d'éeoalemeiit  des  gas.  —  La  vitesse  d'un  gaz  qui  SOft 
d'un  oriCce  se  définit  :  l'espace  parcmiru,  pendant  une  seconde,  parunemok 
cule  du  gaz  que  l'on  suppose  conserver  pendant  ce  tefnps  U  mouvement  çic'eib 
possède  à  l'instant  où  elle  quitte  l'orifice.  Il  résulte  de  cette  définition  qneb 
vitesse  doit  se  mesurer  par  le  volume  de  gaz  sorti  pendant  une  seconde,  cC 
non  par  sa  masse,  laquelle  dépend  de  la  densité,  qui  peut  changer  pendant  la 
durée  de  l'éroulement. 

En  admettant,  comme  l'a  fait  D.  Bemouilli,  que  le  principe  de  Toricelli  (185) 
s'applique  aux  gaz  comme  aux  liquides,  la  vitesse  sera  représentée  pir  b 
formule 

(1)  V  =  \/IgH, 

dans  laquelle  //  est  la  pesanteur,  et  H  la  hauteur  d'une  colonne  homogène  di 
gaz  qui  s'écoule,  équivalente  à  la  différence  des  pressions  intérieure  et  cxiè- 
rieure. 

Pour  évaluer  cette  hauteur  en  fonction  des  colonnes  de  mçrcure  A  et  A'  f" 
mesurent  ces  deux  pressions,  soit  ^  la  densité  du  gaz,  à  la  température  deO' 
et  sous  la  pression  de  O"",!!*!,  par  rapporta  l'air  dans  les  mômes  condilîoiis. 
La  hauteur  d'une  colonne  d'eau  équivalente  à  /*  —  h'  serait  {h — h')  13,6;  pnis^ 
que  13,6  est  le  poids  spécifique  du  mercure.  Le  poids  spécifique  de  IVir,  a 
0°  et  0™,76,  est  0,0013.  Une  colonne  d'air  de  même  poids  que  la  colonne fc—*' 

de  mercure  serait  donc  '  7ooi3  ^^^'  *^  colonne  de  gaz ,  sous  la  pression  A. 
a  pour  densité  par  rapport  h  l'air  -^  ;  sa  hauteur ,  pour  produire  la  même 

pression  ,  serait  donc  H  =  ■^""^2!!'^-  ^  -  portant  cette  valeur  dans  la  for- 
mule  (1),  il  vient 


_    /^  {h^h')\H^\    0.76 
"""V  "^     0,(K)13  ^h  ' 

ou,  en  mettant  à  la  placp  de  g  sii  valeur,  et  effectuant  les  calculs. 
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(i)  t;=394«i/ 


"IF" 


',rature  étant  supposée  à  0"*.  S1I  n'en  était  pas  ainsi,  le  nombre  ^ 
Stre  remplacé  par  la  densité  du  gaz  à  la  température  donnée,  savoir  : 

65),  a  étant  la  dilatation  du  gaz  pour  un  degré. 

voit  que  /a  vitesse  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la 
du  gaz  par  rapport  à  Voir,  La  vitesse  augmente  donc  quand  la  den- 
inue,  ce  que  Ton  conçois  bien,  puisque  la  tranche  gazeuse  qui  doit  être 
tors  de  Torifice  par  une  même  pression  intérieure  possède  une  masse 
onnelle  à  sa  densité. 

•e  d*écoiiiemeBt  dans  le  vide.  —  Si  Ton  veut  la  vitesse  avec  la- 
0  gaz  se  précipite  dans  le  vide,  il  faut  faire  h'=o  dans  la  formule  (2), 

i  r =394'"  -^»  et  pour  Tair  v= 394" ,  puisque  dans  ce  cas  <y=  i  ; 

i  indépendants  de  la  pression  du  gaz.  Pour  Thydrogéne  ,  on  a 
688  et  v^idOO*"  ,  quantité  plus  grande  que  la  vitesse  d'un  boulet 
9  y  qui  n*est  que  de  800'"  par  seconde  environ  au  moment  où  il  quitte 

rat  se  rendre  compte  de  ce  que  la  vitesse  d'écoulement  dans  le  vide  ne 
pas  de  la  pre^vion  intérieure,  en  remarquant  que  la  densité  du  gaz 
ortionnelle  à  sa  pression  (272),  et  que,  si  la  force  qui  chassera  tranche 
diminue  avec  la  pression,  la  densité,  et  par  suite  la  masse  de  cette 
.  diminue  dans  la  môme  proportion  ;  la  vitesse  doit  donc  rester  la 

»). 

suite  de  la  formule  (2)  que,  si  l'on  représente  par  v  et  v'  les  vitesses 
ment  dans  le  vide  de  deux  gaz  différents  dont  les  densités  soient  r? 
naura 

elantVet  V  les  volumes  sortis  pendant  le  ni^me  temps.  On  aura  aussi 

iultipliant  ces  deux  proportions  terme  a  terme, 

produits  qui  figurent  dans  le  second  rapport  ne  sont  autre  chose  que 
ses  m  et  ni  des  gaz,  sorties  pendant  le  même  temps.  De  là  on  tire  : 

vm  =  vm\ 
à  Thomson  qu'est  due  cette  formule  élé^Mnle;  elle  montre  que  le  pro- 
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duit  de  la  masse  par  la  vitesse  avec  laquelle  un  gaz  se  précipite  dans 
est  le  même  pour  tous  les  gaz. 

Tout  ce  qui  précède  suppose  que  le  gaz  sort  par  un  orifice  en  mince 
et  que  cet  orifice  est  très  petit  par  rapport  au  réservoir  qui  contient  le 

SiV .  ¥érifle«aoiM  par  i*expérieB«c.  —  On  a  fait  beaucoop  < 
riences  pour  comparer  la  vitesse  donnée  par  la  formule  (2)  avec  la 
effective.  Pour  obtenir  cette  dernière ,  on  mesure  le  volume  du  gaz  sori 
dant  un  nombre  (  de  secondes  ,  en  rapportant  ce  volume  à  la  pressi( 
possède  le  gaz  avant  sa  sortie.  Ce.volume  U,  divisé  par  la  section  «  def 
et  par  le  temps  t  (i87),  donne  pour  la  vitesse 

*'""  is  ' 

Des  expériences  ont  été  faites  en  Suède,  dès  Tannée  1782,  par  Gaho 
par  Banks ,  en  Angleterre,  en  ISOâ.  M  Lagerhjelm  a  repris  cette 
tion  en  Suède,  vers  1822  (1).  Son  appareil  consistait  en  une  cloche  en 
remplie  d*air  et  renversée  dans  une  cuve  pleine  d*eau.  L'air  pouvait  s*éd 
au-dehors  par  un  tuyau  coudé,  dont  une  des  branches  verticales  s'q 
sous  la  cloche,  au-dessus  du  niveau  de  Teau,  et  dont  Fautre  portait!* 
de  sortie.  La  différence  de  niveau  en  dedans  et  en  dehors  de  la  cloche  nu 
Texcès  de  pression  du  gaz  intérieur  sur  Fair  atmosphérique.  Les 
riences  oill  été  faites  avec  des  orifices  en  mince  paroi  dont  le  diamètre 
de  1«"  à  A"^,  et  sous  des  pressions  variant  de  lO'"  à  20»  d'eau  en 

Ayant  calculé  la  vitesse  d'écoulement  de  Feau  sous  les  mêmes  pressî 
par  les  mêmes  orifices,  M.  Lagerhjelm  a  trouvé  que -cette  vitesse  est; 
de  Fair  comme  100  :  2875,  c'est-à-dire  en  raison  inverse  des  racines  e 
des  densités  des  deux  fluides.  D'où  il  conclut,  comme  Banks  l'avait  d'à 
déjà  fait,  que  les  lois  de  l'écoulement  des  liquides  et  des  gaz  sont  les  ni 
quand  on  a  soin  de  mesurer  les  pressions  par  des  colonnes  formées  av 
fluides  qui  s'écoulent.  Ce  résultat  montre  que  l'hypothèse  de  Bemoui 
vraie,  au  moins  approximativement.  On  doit  en  conclure  aussi  queb 
gazeuse  éprouve  la  contraction  comme  la  veine  liquide ,  ce  qui  résulte  < 
de  ce  que  la  dépense  effective  est  toujours  moindre  que  la  dépense  théo 

Daubuisson  a  déduit  de  nombreuses  expériences,  que  le  rapport  ei 
dépense  effective  et  la  dépense  théorique  est  0,65  pour  un  orifice  en 
paroi,  0,93  pour  un  ajutage  cylindrique  d'une  longueur  égale  à  7  ou  8 
diamètre,  et  0,95  pour  un  ajutage  conique  un  peu  évasé.  L'on  voit  i 
rapport  relatif  à  un  orifice  en  mince  paroi  diffère  peu  de  celui  qui  répor 
contraction  de  la  veine  liquide. 

(Il  Annalfn  lie  Chimie  et  de  iHiytqHt  ^  I.  XXI,  paice  905. 
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Ln  muliipliant  par  0,65  ia  vitesse  donnée  par  la  formule  (i),  on  trouverait 
B,  pour  une  différence  de  pression  de  2"»«,  la  vitesse  de  sortie  de  l'air  serait 
ÎÔ».  et  pour  iO«",  de  45"  par  seconde.  Cette  vitesse  est  à  peu  prés  cc^lir 
i  venl  dans  les  ouragans  les  plus  violents. 

SIS.  La  formule  de  Bemouilli  ne  peut  être  employée»  avec  quelque  sé4*u- 
lé  que  pour  des  pressions  qui  ne  dépassent  pas  de  beaucoup  \^  d*eau,  car 
k  n*a  été  vériiiée  par  M.  Lagerhjelm  et  par  Dauhuisson  que  pour  des  diffé- 
iMCfaj  de  pressions  assez  fattiles.  Il  importait  d'exécuter  des  expériences  sous 
Bi  pre.^siiin$  plus  fortes;  c'est  ce  qu'ont  fait  MM.  liarré  de  Saint- Venant  et 
ITantzel  (1);  ils  ont  trouvé  des  résultats  inattendus  et  très  éloignés  de  ceux 
Ue  la  formule  ptTniettait  de  prévoir.  Ces  expériences  ont  été  faites  par  une 
léthode  très  simple.  Un  récipient,  muni  d'une  virole  portant  un  petit  orifice, 
lait  lixé  ssr  la  platine  d'une  machine  pneumalitiue.  Après  avoir  fait  le  vide, 
Q  ouvniit  lorifice  pour  laisser  rentrer  l'air,  et  l'on  uipsurail  successivement 
^  temps  pendant  lesquels  la  pression  intérieure  augiuenlait  de  i<^  de  tner- 
^iv.  Celle  pression  intérieure  était  donnée  par  le  tube  barométrique  de  la 
■adiiiie  pneumatiqiu^  {h,  lig.  ±23).  En  la  retranchant  de  la  hauteur  d'un 
Mimnétre ,  un  avait  la  différence  entre  la  pression  du  gaz  en  dehors  et  en 
kdans  du  récipient. 

Par  cette  méthode,  on  est  arrivé  au  résultat  suivant,  qui  montre  que  la  loi 
k  Bemouilli  n'est  plus  vraie  pour  des  différences  de  pression  aussi  considé- 
rables :  La  vitesse,  d'évoulemeni  est  sensihlemotîl  cufistante  dejmlH  l'instant 
wà  l'air  commence  à  entrer  dans  le  réripient  vide,  jusquà  l'insfant  où  le 
fluide  ïntrmluit  n  actjuis  une  densité  éfiale  uiia'  :  (//•  trlle  de  l'air  ejtr rieur. 
Entuite  la  dépense  diminue,  lentement  d'abord ,  puis  avec  plus  de  rapiditr. 

SiO.    ¥ltc«»e  dan*  le»  tuyaux  d«  conduite.    —    HitHS   IfS  ioii<'s 

tuyaux,  la  vilrsse  est  diminuée  par  les  rrotu?nif'nls  sur  les  parnis.  Tirs  rxpi'- 
riences  fait4*s  par  Daubuisson  aux  niinrs  de  fer  àv  Kancié,  :iii  inoyt'ii  duiu' 
trompe  de  8",  10  île  hauteur,  l'ont  conduit  aux  résultats  suivants  :  la  n''>is- 
tancc  est  proportionnelle  à  la  longueur  et  au  carré  de  la  viless»; ,  et  en  raison 
inverse  du  diamètre. 

Pour  évaluer  la  résistance,  deux  manomètres  garnis  d'eau  ou  de  inrniirr 
^put  dis[ios4^s  aux  deux  extrémités  de  la  ronduit('.  La  ditlrrriiccdc  prrsNii.ii 
qu'ils  indiquaient  était  prise  pour  mesure  de  la  résistance.  M.  Tiiraid,  eu  ISI*.), 
avait  déjà  énoncé  la  proportionnalité  de  la  résistauee  à  la  longueur  et  au  eané 
<lela  \ilessc .  mais  pour  des  viti'sses  lM\iuroup  plus  faibles;  il  avait  aussi 
reconnu  que  cette  résistance  est  la  même  pour  le  gaz  (réclairage  et  pour 
l'air. 

h'aprés  Daubuisson  (4),  la  quantité  d'air  qui  s'éeoule  dans  Tatuiosphèn*  par 
lin  oritici-  de  diamètre  d  ,  placé  à  l'i^xtrémité  d'une  conduite  dont  le  diamètre 

I    Journal  i/r  l'Kcolc  l*ol\iUchnique  .  loiue  WI  .   -JT-   r.iliici 
"i    tnniiies  >ie  f.7iimi>  et  lie  Phynit/ue  .  tome  XWIV. 
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est  D  et  la  longueur  L ,  sous  une  pression  qui  dépasse  celle  de  i  atmos] 
d*une  quantité  représentée  par  une  colonne  dç  mercure  ^ale  à  H,  est  doBi 
on  mètres  cul>es,  par  la  fonnule 


0 = ^2279  sj  — ^^^ ,  qui  devient     Q = 2450  y  ■ 


HD^ 


L+47^ 


L4-47D 


on  faisant  D=(/,  quand  le  tuyau  est  tout  ouvert  à  son  extrémité.  On  aof-j 
mente,  dans  ce  dernier  cas,  le  coefficient  dans  le  rapport  de  1  à  0,93  panrj 
qu'il  n*y  a  plus  de  contraction  à  la  sortie. 

3%0.  ËeoHicmcBt  eoBstaat  de  gam.  —  H  cst  nécessaire ,  dans  ce^i 
laines  expériences  de  physique,  d'avoir  un  écoulement  unifonne  de  gaz.  Quai  j 

il  s*agit  d'un  volume  peu  considérable ,  i 
introduit  ce  gaz  dans  une  vessie  V  renferaée] 
dans  un  vase  R  hermétiquement  fermé  tf 
rempli  d'air  (Og.  261);  un  tube  i  lyustéili 
vessie  et  par  lequel  le  gaz  doit  s'écouler  sert 
du  vase  R,  dont  la  tubulure  reçoit  na  s€co«l 
tube  /'  qui  communique  avec  un  flacon  F 
rempli  d'nir.  Dans  ce  flacon  on  fait arri^f rin 
courant  constant  d'eau  ou  de  mercure  a 
moyen  du  vase  de  Mariette  M ,  dont  on  régie 
la  vitesse  en  enfonçant  plus  ou  moins  le  tnke 
T.  L'orifice  o  est  relevé,  afin  d'empêcher 
l'air  du  flacon  de  pénétrer  dans  le  vase  M. 
Le  liquide,  arrivant  avec  une  vitesse  constante 
dans  le  flacon,  l'air  y  sera  refoulé  d'une mir 
niôre  uniforme,  et  la  vessie  V,  étant  pressée 
toujours  avec  la  même  force ,  laissera  sortir 
le  gaz  quVlle  contient  avec  une  vitesse  aussi 
constante. 

ftsaxomètrett.  —  Quand  on  a  affaire  i 
de  j;;randes  niasses  de  gaz ,  par  exemple  pour  le  gaz  d'éclairage ,  «m  emploie 
le  gazomètre.  Il  consiste  en  une  cloche  cylindrique  C  (fig.  262),  ayant  quel- 
quefois juscju'à  30  mètres  de  diamètre  ,  formée  de  lames  de  tôle  clouées  ei 
goudronnées.  Cette  cloche  repose  sur  l'eau  renfermée  dans  un  vaste  bassin 
en  maçonnerie,  ou  iians  une  grande  cuve  en  fonle.  Deux  tuyaux  f ,  t,  s'»- 
vrent  sous  la  cloche  au-dessus  du  niveau  de  l'eau.  1/un  est  destiné  &  amener 
le  gaz,  de  l'usine  où  on  le  prépare  ,  et  l'autre  à  le  conduire  où  il  doit  éW 
utilisé.  • 

La  pression,  dans  le  ^^a/omèlre.  est  indii|uée  par  un  manomètre  à  eau  m. 
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ne  doit  dépasser  celle  de  l'atraosphére  que  de  quelques  centimètres  d'eau, 
ir  remplir  cette  condition,  la  cloche  est  soutenue  par  des  ronlre-poids  PP, 
whés  \  des  chaînes  qui  passent  sur  des  poulies.  Gomme  le  gazomètre  s'en- 
ce  dans  l'eau  à  mesure  que  te  gaz  s'écoule  par  le  tuyau  t ,  la  pression  tend 
liininner  à  cause  de  la  perte  de  poids  des  portions  qui  pénètrent  au-dessous 

niveau.  Cette  diminution  est  en  partie  compensée  par  le  poids  dce  chaînes, 


|iii  s'allnnirent  du  cAlé  ilu  gazomètre  et  se  rarcourrissent  du  rfit^  di's  ninirc- 

!«otds.  Il  serait  fariie  de  calculer  le  pnids  que  doit  avoir  lunilé  df  longueur 

d^rhalnes  pour  qu'il  y  ait  compensation  complète,  comme  l'a  Tait  M.  Iiiranl 

avec  le  petit  );aznmt'^tre  qui  lui  a  scni 

à  ses  expériences  sur  la  vitesse  d'é- 

roulenienl  des  gai^. 

3SI>   nachlncM  Hounantra 

—  Le  sonfllet  ordiniiirc  est  l'iiistru- 

menl  le  plus-  souvent  •'riipinyê  lunir 

^  produire  un   conranl  d'air;   il  i->t 

n^  M.i  aussi  l«  plus  anrirnnenienl  connu  : 

Homère  en  fait  mention  en  décrivnul 

Ik  Tordes  de  Vulrain.  Le  sou fliet  ordinaire  (fig,  i(<-i)  se  rouipose  de  deux 

Wiletles  réunies  par  une  feuille  de  cnir  que  soutienucnl  des  ceri'eanx.  L'uiic 

iIk  tablettes  est  munie  (l'une  soupape  s  qui  s'ouvre  de  dehors  en  dedans. 

Quand  on  rapproche  les  tablettes  ,  la  capacité  intérieure  du  soulHet  liimiiuic , 

Il  soupape  s  se  ferme  et  l'air  sort  par  la  tuyère  /.  Vienl-on  ,  au  mnlraiie . 

i  écarter  les  tablettes ,  l'air  extérieur  s'introduit  en  soulevant  la  soupape  ».  ri 

.ftt  chassé  par  la  tuyère  dès  qu'on  tes  rapproche  de  nouveau. 

itsaMrt  *  vcat  r*D(lBB.  —  Oans  le  suuftlet  ontinaire,  le  jet  de  t-ni  oi 
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seul.  Pour  démontrer  cette  loi,  on  prend  plusieurs  éprouvettes  graduées 
sant  sur  le  mercure ,  et  dans  lesquelles  on  introduit  différents  gaz  s 
observe  les  volumes  v,  v',  v" . . . .  de  ces  gaz  et  les  pressions  p,  p',  p"  a\) 
ils  sont  soumis.  Ces  pressions  s'obtiennent  en  retranchant  de  la  ha 
baromètre,  la  colonne  de  mercure  qui  s'élève  dans  chaque  éprouvette  a 
du  niveau  extérieur.  On  transvase  ensuite  ces  différents  gaz  dans  i 
éprouvette  graduée  pleine  de  mercure,  et  Ton  observe  le  volume  V  et  la 
P  du  mélange.  Si  les  gaz  se  comportent  comme  s'ils  étaient  seuls,  la 

de  chacun  d'eux,  sera,  sous  le  nouveau  volume  V,  P  ^,    p'  —,    p' 

l'expérience  montre  que  la  pression  P  est  précisément  égale  à  la  soin 
pressions  calculées,  ce  qui  prouve  la  loi  énoncée. 
Un  gaz  en  présence  d'un  autre ,  se  comporte  donc  dans  l'état  d 

comme  en  présence  d'un  espace  vide,  dans  lequel  son 

le  force  à  se  répandre. 

3S4.  ExpérfeBccs  de  H.  fimliam. —  Il  seml 

ter,  de  plus  ,  des  expériences  de  H.  Graham ,  que  le 
des  gaz  qui  se  mélangent  sont  en  raison  inverse  de 
carrées  de  leurs  densités ,  comme  cela  aurait  lieu  (31 
gaz  se  précipitaient  dans  le  vide.  M.  Graham  opérait 
tube  de  0,4  de  pouce  de  diamètre  portant  une  boule  de 
de  diamètre  (fig.  207).  Ce  tube  étant  fermé  à  sa  par 
neure  au  moyen  de  plâtre,  rempli  de  gaz  hydrogénée 
dans  l'eau  par  sa  partie  inférieure,  l'air  et  ï'hydi 
mêlèrent  à  travers  les  pores  du  plâtre,  et  il  vit  le  liqu 
ter  rapidement  dans  l'intérieur  .  Il  avait  soin ,  en  ay< 
l'eau,  de  maintenir  le  niveau  extérieur  à  la  mémehau 
l'intérieur ,  et  au  bout  de  quelque  temps  tout  Phydrog 
disparu  et  avait  été  remplacé  par  de  l'air  ;  ce  qui  de 
puisque  l'atmosphère  possède  un  volume  infini  par 
celui  qu'occupe  le  gaz  hydrogène.  M.  Graham  a  op^ 
même  manière  sur  d'autres  gaz,  mais  l'hydrogène  donne  les  résultat 
saillants. 

L'entrée  de  l'air  et  la  sortie  de  l'hydrogène  se  font ,  à  chaque  inst 
l'influence  de  forces  égales  ;  car,  si  l'on  désigne  ,  à  un  moment  don 
et  a  les  volumes ,  sous  la  pression  atmosphérique  P ,  des  gaz  mélaii 
le  tube ,  on  aura  pour  la  pression  de  l'hydrogène  qui  reste,  tendant 

sortir,  P •  »  d'après  la  loi  de  Mariette.  La  pression  de  l'air  entré  esl 

mais  l'air  extérieur  ne  tend  à  entrer  qu'en  vertu  de  la  différence  er 

pression  et  celle  de  l'atmosphère,  c'est-à-dire ,  P  —  P—^  ^  P  — 

égale  à  celle  qui  tend  à  faire  sortir  l'hydrogène. 
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^n  comparant  les  volumes  de  i^az  sortis  et  entrés  quand  tout  le  gaz  inté- 
or  s'est  dissipé,  H.  Graliama  trouvé  que  ces  volumes  sont  sensiblement 
taison  inverse  des  racines  carrées  des  densités.  M.  Tliomson  a  admis,  en 
ioitantlos  expériences  de  M.  Graham  (1),  que  les  vitesses  d'entrée  et  de 
lie  ét«iient  à  chaque  instant  dans  ce  même  rapport,  en  considérant  que  les 
en  qui  font  passer  les  gaz  sont  égales,  et  que  les  résistances  qu'ils  oppo- 
i(  mutuellement  à  leurs  mouvements,  sont  les  mêmes  à  c^use  de  l'égalité 
raclion  et  de  la  réaction,  et  il  en  concluait  que  le  rapport  des  vitesses  était  le 
ne  que  lorsque  les  gaz  s'écoulaient  dans  le  vide.  Mais  cette  conclusion  n'est 
eiacte,  car  la  vitesse  d'un  gaz  qui  s'échappe  dans  le  vide,  est  donnée  par 
)rmule  (1)  (315)  ;  or,  pour  l'hydrogène  on  a  /i'  =  o  puisque  ce  gaz  passe 

5  une  atmosphère  où  il  n'en  existe  pas,  et  pour  l'air  on  a  h — /i'  =  P 

=  P;  les  vitesses  sont  donc  394  v/i-^-t  31)i  v/p  o-t/;W^'  quantités  qui 

ont  pas  en  raison  inverso  dc^s  racines  des  densités  ^  et  <?'  des  deux  gaz. 
I.  Graham  a  aussi  cherché  la  vitesse  d'écoulement  de  difl'érents  gaz  dans 
ide  à  travers  un  tampon  de  plAlre  ,  et  il  a  trouvé  (|u'il  fallait  sensiblement 
léme  temps  pour  l'introduction  ,  sous  la  même  pression  ,  de  volumes  égaux 
r  tee  ou  humide,  d'acide  cnrhonuiue ,  iX azote  et  d'o.ri(/e  de  caiitoite ,  dont 
densités  sont  1  ;  0,072;  1, 10520  ;  1,527  :  ce  qui  est  contraire  à  la  loi 
'écoulement  des  gaz  dans  le  vide.  Mais  cette  anomalie  peut  s'expliquer,  en 
ian|uant  que  l'écoulement  se  fait  ici  par  des  espaces  capillaires ,  dans  les- 
Is  le  gaz  doit  éprouver  des  résistances,  {\\\\  peuvent  être  peu  sensible» 
nd  il  s'agit  des  mouvements  leiils  d<'  la  dilînsion  ,  mais  qui  deviennent 
sidérables  pour  les  grandes  vitess(»s.  (yest,  au  reste,  ceqni résulte  d'expé- 
iccs  de  Faraday,  Ce  pliysir ien  a  trouvé  qu(î  les  i^az,  qui  s'é«'happent  d'un 
ipient  par  un  lube  capillaire  très  lin,  sous  une  pression  de  -i  atmosphén-s, 
tient  d'autant  plus  de  tiMups  à  sortir  que  leur  densité  est  plus  ^'rande.  Sous 
faibles  pressions,  il  n'y  a  plus  de  rapport  avec  la  densité.  I.e  i,Mz  hydro- 
le,  dont  la  densité  est  la  plus  petite,  passe  dans  le  vide  à  travers  le  tampon 
plâtre  de  M.  Graliam,  dans  un  temps  qui  n'est  (jue  0,1  de  relui  que 
nande  l'air,  mais  cependant  encore  plus  j^rand  que  .celui  que  la  loi  indique, 
ar  le  gaz  oléfiant  le  rajqiort  est  0,7.').  Des  expérience^  récentes  du  dernier 
rsicien  (2)  montrent  aussi  Tinfluence  des  espaces  capillaires  sur  le  pas- 
|e  des  gaz.  Il  résulte  de  ces  expériences  très  nombn'uses,  (juela  résistance 
n  lube  capillaire  est  proportioimelle  à  sa  Icuigueur,  et  la  vitesse  propor- 
inelle  à  la  pression.  La  vitesse  du  gaz  hydrogène  est  à  peu  prés  double  de 
le  de  l'air. 
Vous  verrons  plus  tard  (|ue  l'on  a  été  conduit  à  admettre  (jue  les  gaz,  sous 

Il  Mnuif»  dr  rhime  et  de  Phi/nique.  2*'   si-rir  ,  tom.  .')i; ,  p.  v>Or> 
t    tnnale»  de  Chimie  et  de  phifitii/w .  A^  M'iio  .   tmiif  -JH. 
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k  même  volume,  sous  In  m^^mo  pression  et  à  la  mi^me  températnre 
nent  le  m(^mc  nombre  de  molécules.  La  plus  faible  résistance,  qiip 
denses  éprouvent  en  passant  par  les  espaces  capillaires,  peat  donr  s 
en  admettant  que  leurô  molécules  sont  plus  fines. 

Cette  supposition,  au  moins  ponr  le  gaz  hydrogène,  est  confirai 
expériences  suivantes ,  faites  par  M.  Dœbereiner  et  répétées  par  M 
Si  Ton  renferme  du  gaz  hydrogène  dans  des  éprouvettes  de  verr 
et  posées  sur  Teau  ou  le  mercure,  ce  gaz  sort  par  la  fente,  sam 
vienne  le  remplacer,  et  Teau  ou  le  mercure  monte  dans  l'éprouve 
une  hauteur  qui  peut  aller,  pour  Teau,  à  3  pouces.  Les  cloche^ 
tubulées  et  fermées  avec  un  bouchon  usé  à  Témeri  et  non  graissé,  i 
même  sortir  le  gaz  hydrogène  jusqu'à  un  certain  degré  de  raréfacti 
n'entre  pas  a  sa  place;  ce  qui  s'explique  par  la  plus  grande  finesse 
cules  du  gaz  le  moins  dense. 

3%*».  flypothèse  de  Daiton.  —  Pour  expliquer  les  phéno 
se  produisent  quand  les  gaz  se  mélangent,  Daiton  suppose  que  les 
gazeuses  d'espèce  différente  n'exercent  pas  d'action  les  unes  sur  1 
il  est  bien  difficile  d'admettre  cette  hypothèse  ;  on  ne  conçoit  pas  q 
pas  d'action,  par  cela  seul  que  les  molécules  sont  de  nature  différent 
qunns  d'ailleurs  qu'il  ne  s'agit  d'expliquer  que  la  loi  relative  à  h 
dans  le  mélange  et  le  phénomène  môme  de  la  diffusion,  car  les  résu 
tifs  aux  vitesses  a  travers  un  corps  poreux  sont  trop  incertains  et 
pliqués  par  les  résistances  capillaires  pour  qu'on  puisse  en  tenir  co 
la  loi  s'explique  tout  aussi  bien  quand  on  admet  que  les  molécuh 
sur  celles  d'espèces  différentes  comme  sur  celles  de  même  espée 
dans  un  vase  qui  contient  un  gaz  on  introduit  une  nouvelle  quantité 
gaz,  cette  nouvelle  quantité  agira  comme  si  elle  était  seule  pour  d 
l'accroissement  de  pression,  el  cependant  ses  molécules  agissent  sui 
la  première  portion,  comme  elles  agissent  entre  elles. 

Il  reste  à  expliquer  la  diffusion.  Renianjuons  d'abord  que  les  mol 
gaz  comme  l'atteste  leur  faible  densité,  sont  très  écartées  les  unes  d< 
La  surface  de  séparation  do  deux  gaz  présente  donc,  au  passage  i 
d'eux,  de  vastes  pore«,  dans  lesquels  ils  pourront  pénétrer  l'un  et  l'a 
se  mélanger.  Il  suffira ,  pour  produire  ces  mouvements ,  de  la  p 
différence  entre  les  actions  des  molécules  d'espèce  différente.  Or,  C4 
rence  existe ,  puisque  la  loi  de  Mariette  ne  se  vérifie  pas  exactemen 
l'écart  n'est  pas  le  mémo  pour  les  différents  gaz  ;  les  actions  qui  s 
entre  les  molécules  de  l'hydrogène  ne  sont  donc  pas  les  mêmes  (\ 
qui  s'exercent  entre  celles  de  l'azote  ou  de  Toxigène,  ni  égales  à 
s'exerceront  entre  les  molécules  d'hydrogène  et  d'azote.  L'équilibre  i 
donc  pas  à  la  surface  de  séparation  de  deux  de  ces  gaz,  et  l'équilibr 
tatique  ne  sera  établi  que  lorsque  le  mélange  sera  imiforme.  lie  là 
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la  diffusion.  On  peut  conclure  de  cette  explication  que  dans  le  mélange 
ion  doit  être  un  peu  différente  de  la  somme  des  pressions  exercées  par 
éparément  ;  seulement  les  méthodes  par  lesquelles  on  a  constaté  cette 
uvenl  manifester  des  différences  aussi  petites.  Enfin,  la  différence  de 
^des  molécules,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  peut  concourir  et 
même,  à  la  rigueur,  pour  expliquer  la  diffusion,  d'autant  plus  que 
Dce  montre  que  les  gaz  qui  se  mélangent  le  plus  promptement  sont 
it  les  densités  différent  le  plus. 


II.  Mélange  dos  ^az  arec  les  liqnides. 

.  Lorsqu*un  gaz  est  mis  en  contact  avec  un  liquide,  l'eau,  par 
il  peut  Y  avoir  action  chimique,  et  le  gaz  disparaît  et  se  dissout  en  se 
ît  avec  ce  liquide.  Quand  il  n'y  a  pas  action  chimique,  une  partie  du 
incore  absorbée,  mais  en  petite  quantité.  C'est  ainsi  que  l'eau  natu- 
relle contient  toujours  un  peu  des 
éléments  de  l'air  avec  lequel  elle  est 
en  contact ,  comme  on  peut  le  recon- 
naître par  divers  moyens.  C'est  là  un 
phénomène  physique,  car  la  masse 
d'un  même  gaz  ainsi  mélangé  avec 
un  liquide ,  varie  jd'une  manière  conti- 
nue avec  la  pression ,  et  il  suffit  de 
faire  le  vide  aut/iur  du  liquide  pour 
((u'il  ahandonn»'  le  gaz  logé  dans  ses 
pores.  Ce  {^az  apparaît  alors  sous  forme 
d'une  multitude  de  petites  bulles  qui 
montent  à  la  surface.  C'est  par  ce 
ue  Boyie  ,  et  après  lui  les  académiciens  de  Florence  ,  découvrirent 
ous  dans  l'eau.  L'air  se  sépare  encore  de  ce  liquide  par  une  forte  com- 
el  par  la  congélation  ;  de  là  l'origine  de  ces  petites  huiles  allongées 
rouvent  souvent  crihiés  les  morceaux  de  glace.  D'autres  liquides  (jue 
sédent  la  propriété  de  dissoudre  certains  gaz.  Le  mercure  n'est  pas 
îas  :  il  ne  se  mélange,  sans  action  chimique,  avec  aucun  gaz. 
[  on  veut  recueillir  les  gaz  mélangés  avec  l'eau  ou  avec  tout  autre 
t  en  mesurer  la  quantité  ,  on  renferme  le  liquide  dans  un  ballon  en 
(fig.  268),  muni  d'un  tube  de  dégagement  également  rempli  de  ce 
et  on  le  porte  h  l'ébullition  pendant  quelques  minutes.  Les  gaz  dissous 
;nt  et  on  les  recueille  dans  une  éprouvette  graduée  e ,  placée  sur  le 
.  En  faisant  l'analyse  du  mélange  recueilli ,  on  connaît  ensuite  la 
m  de  chacun  des  gaz  qui  se  trouvaient  dans  le  volume  de  liquide  sur 
I  a  opéré. 


Vïi:. 
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:11S9.  LoIn  du  mélange  den  gas  avec  le»  liquide».  —  TaS  loi>  ^>Mti 
li»s  suivanlos  :  I"  un  liiiu'ule  disfiout  toujours  une  même  fraction  df  son  volnm 
trun  //r/v,  (jui*lle  tjut'  soit  la  pression  extérieure  de  ce  (faz,  le  volume  di«MH« 
étant  rapporté  à  cette  pression.  Otto  loi,  due  à  M.  Honrv  de  Manchester, peol 
aussi  s'ônoniMT  ainsi  :  lis  jinids  trun  im^mr  gaz  dissous  sont  pniporluMiwls 
à  sa  pivssi(»n  nu  à  >a  dnisilô.  On  pont  encore  dlr«^  qu'il  y  a  un  rapport 
ronsliUil,  quolK*  (\ne  soit  la  pnssion,  entre  la  densité  du  j^az  mélanjçé  elcift 
(le  ratmosplirn»  du  uk^uh»  i^az  qui  se  trouve  au-dessus  du  liquide  après 
l'absorption. 

Le  rapport  «les  volumrs  de  l'eau  et  du  gaz  dissous  est,  à  la  tenipéntiin 
orilinaire,  (),(lir»  pdur  le  ^^az  oxy^^'-ne,  0,0:>r)  pour  l'azote,  0,02  pour  I»'  ;?« 
Iiydro^çène,  v\  \  pour  l'aride  carbonique.  Ces  nombres  se  nomment  les  twj^- 
eients  de  solubilité  de  ces  ^az. 

i"  Lorsque  plusieurs  //(/:•  .se  trouvent  eu  présenee  d'un  mèine  litjuidt',  fk- 
eun  d'euj'  est  altsorhé  romme  s'il  était  seul.  Celte  loi,  due  à  M.  Dalton,  sij;nilii 
que  la  quauliU^  absorbée  de  clia(|ue  gaz  est  proportionnelle  à  sa  pression  |«ar 
liculién»  dans  \e  uiélaii^'e  gazeux  après  rahsorption  ,  et  la  même  que  si  le 
autres  gaz  n'«*xi>taieul  pa>. 

C'i'st  jMuir  («'la  (pie  l'air  (liss(»us  dans  l'eau  est  plus  riche  en  oxygène q« 
l'air  atni(»spliérique,  qui  contient  0,:21  de  ce  gaz  et  0,7l)d'azoti\  En  effet,  ïm 
dissout  0,01-0  (le  gaz  oxygène  rajqxulé  à  la  pression  qui  appartient  lire  gai 
dans  l'atinospliére,  c'ist-à-dire  à  la  pn^ssion  P  X  0,^1,  P  étant  la  pressiof 
atuioîpbérujue  ;  ce  ipii  fait  un  vohune  (*gal  à  0,010X0,51  =  0,00%6  sou: 
la  pression  P.  l/cau  (li>smit  0,0^,j  (raz(»te  sous  la  pression  P  XO,79  oubiei 
un  v(»luiui'  ()J):îr)X 0,7'.»— 0,(111)7.")  pris  sous  la  pression  P,  ce  qui  fai" 
'.VI  pour  cenl  ddxygéni»  cl  ()S  pour  cent  d'a/.oie;  ce  (pie  rexpériencc  confirnif 

C'est  au  nuiycn  de  cri  oxygi''ue  diss(»us  dans  l'eau  que  les  animaux  aqiiati- 
«|Ues,  les  poissons,  respirent. 

t^ZH.  Prohi^nie.  —  Ktaut  donnés  plusieurs  gaz  dont  les  densités  ^ 
//.  (/',  (/"...,  r('nr('rui»''s  dans  un  vase  l'ernié  qui  contient  un  liquide  purd(Mitl< 
volume  est  r.  on  dcinaiide  In  quantité  de  chacun  de  ces  gaz  absorbée  p 
le  Ii(|uide. 

Soit  V  le  volume  occupé  par  le  mélange  gaz(nix  w  .  «',  n"..  les  ci^efficienl 
d'absorption  d(;s  yaz,  «Henlin  .r,  .r',  .r"....  les  densités  inconnues  des  gazip 
restenl  dans  le  volunu^  V  après  l'absorption.  Ces  densités  seront  nx,  n^ 
n".r'\...  dan>  \e  liquide,  et  connue  chaque  gaz  se  comporte  commet* 
était  seul ,  et  \\\\e  la  masse  totale  rie  change  pas ,  on  aura  les  éipiatirt 
W/.-W-f-r./M  ;  V(/' --  W  4- r' . //V  ,  Wr  =  Vy'-^r  .  w'V...  poï 
(lélerminei  .i ,  x\  x" ..,  et  par  suite  le>  quantités  aliN.ïrbiVs  ux,  wV,  n"x'\ 

SIISSI.  CoHM^queneeM.  —  H  résulte  des  lois  (pii  précédent  qiu\  SI  11 
li(|uide  saturé  d'un  gaz  e>l  porté  dan^  une  atmosphère  (pli  en  contient  moii 
(pie  celle  dan>  laquelle  la  di<soluti(m  a  été  l'ornur.  luu'  partie  du  gazdissiy 
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^^^rtira,  jusqu'à  ce  qac  le  nipport  des  deiisilés  du  ^a/.  extérieur  cl  du  ^az  ilis- 
^KQus  soit  éîcal  au  coeilîeicnt  de  solubiliti''.  Si  ralinospliôre  extérieure  ne 
6«atient  pas  du  «^az  dissous  et  est  indéfinie,  tout  le  gaz  disparaîtra  de  la  dis- 
Bthlion.  C'est  pour  cela  que  le  jçaz  hydrojiçène,  recueilli  dans  une  éproiivetl<» 
reposant  sur  Teau,  se  trouve  bientôt  mêlé  d'air  et  d'azott>,  qui  se  sont  dégagés 
[le ce  liquide  pour  se  répandre  dans  un  espace  qui  n'en  contenait  pas.  Comme 
reiD  est  en  contact  avec  Tair  atniosphéri({ue  au  dehors  de  Féprouvette  et  tend 
poajours  à  se  saturer,  le  gaz  qu'elle  |>erd  au  dedans  lui  est  restitué  à  rext4^- 
riear,  ce  qui  fait  que  Téprouvcttc  en  reçoit  une  nouvelle  quantité  ;  et  cela 

durera  jusqu'à  ce  que  l'air  intérieur  ait  une 
pression  égale  à  celle  de  l'alniosplière.  Kii 
même  temps  le  gaz  hydrogène  se  dissoudra 
dans  l'eau  qui  n'en  contient  pas ,  s'y  répandra 
jusqu'à  la  surface  extérieure,  et  là  se  dissi- 
pera dans  l'atmosphère.  11  en  résulte  que, 
au  bout  d'un  certain  temps,  le  gaz  hydro- 
gène sera  remplacé  par  de  l'air. 

Quand  le  soleil  d'été  a  frappé  pendant  loule 
une  journée  sur  une  eau  tranquille  et  peu  pro- 
fonde ,  celte  eau  perd  une  grande  partie  de 
l'air  qu'elle  lient  en  dissolution.  Cela  vient  de 
ce  que  la  chaleur  déleTmine  une  évaporation 
aliondanle  à  lu  smiacc.  11  se  lonuc  là  iun* 
atmosphère  d»»  vap»Mir,  ^'il  ne  lait  j»as  de  vciil , 
dans  laquelle  l'air  dissous  tend  à  ^e  dissiper  , 
et  l'on  vt>it  les  p(»issons,  ne  trouvant  plus  rèlé- 
meiit  nécessaire  à  la  respiration  .  venir  ;'i  la 
surface  humer  un  peu  de  cet  air  «lui  leur 
manque  dans  le  inili«'ii  qui  les  enviroime. 

Appareil  pour  îvh  eaux  gazeuNew. 

l  Uiand  on  vent  dissoudre  de  «grandes  (juantités 
l'un  gaz  dans  l'eau  ,  on  comprime  fortement  ce  iraz  au-dessus  «lu  liquide,  de. 
aanière  à  v  former  une  atmosphère  très  den>e.  C'est  ce  (pii  se  pratique  d:m> 
a  fabrication  des  eaux  tle  Seltz  arlilicielles  :  \m\v  «lis>omlre  lacide  carbo- 
liqueen  grande  quantité  dans  Yvin\,  on  comprime  ce  ^a/  «laii>  un  rècipuMil 
l  contenant  de  l'eau  ifij;.  :20U  ) .  au  moven  d'une  pompe  foulante  P. 
i-ltepiimpe  porte  deux  stmpapes,  l'une,  S.  (|ui  /ouvre  de  dedans  en  delior-. 
l  l'autre  r,  placée  dans  une  tubulure  lai.  raie  et  -'ouvrant  de  del;nr>  en 
edans.  A  cette  tubulure  est  aju>tè  un  tube  (pii  va  s'ouvrir  dan>  un  i;az«»- 
tétre  en  tôle  contenant  l'acide  carboni(iur.  Ce-;a/  couipriuié  pa>Ne  par  un  tub.- 
qui  traverse  l'eau  et  est  terminé  par  desorilices  capillaires  pour  accélérer  la 
*s(dution  du  ga/..  DauN  w  mèno*  but,  ini  (liaphr;iL;ine  |),  niblè  de  irou^  .  h- 
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foH'e  vnviHv  à  m'  diviser.  La  dissolution  ||^azeuse  v>l  ensuite  transvasée  dao« 
des  Ijouleillrs  par  le  rohinel  T,  et  le  jçaz  reste  dissous,  à  eause  de  la  pre^^sÎMi 
Irés  forle  qui  existe  au-dessus  du  liquide  dans  la  l>outeille,  dont  le  bouchv» 
doit  ^tre  solidenuMil  fixé,  pour  n'cHre  pas  chassé  par  cette  pression.  bh({\v 
le  lioiM'h(ir)  est  enlevé,  le  ^'az  s'échappe  de  l'eau  avec  rapidité,  l'air  atmosphé- 
rique ne  renfernianl  ({u'iinc  (puuilité  insi^niliante  d'acide  carbonique.  Toulr> 
les  liqueurs  mousseuses,  la  hiére,  les  vins  nu)usseux,  doivcnl  leur  propriété  à 
Tariile  carhonique  qu'elles  tiennent  en  dissolution  et  qui  s'échappe  abondanimnt 
liés  que,  en  retirant  le  bouchon,  on  suppiinu*  la  portion  de  ^az  comprimé  à  la 
faveur  de  laquelle  le  li({uide  pouvait  en  retenir  une  grande  quantité. 

3«MI*  Kchangt*  de  gax  A  Iravera  une  doliton  huailde. —  M.  tim- 

liain  ayant  placé  une  vessie  humide  contenant  do  l'air  sous  inu>  cloche  rein|ilK' 
iPacide  carbonii|Me  et  reposant  sur  l'eau,  vit  la  vessie  se  j^onller  peu  à  peait 
linir  par  crever.  O  phénomène  s'explique  de  la  manière  suivante  :  raciiie  caî- 
boniiiue  se  ili>sont  ilaus  l'eau  dont  sont  impré|j|fnées  les  parois  de  la  ves^\ 
arrive  ainsi  à  Iji  surtaci»  intérieure,  i)i'i  la  dissolution,  se  trouvant  en  prê<rtKY 
«l'nne  atmosphère  (|iii  ne  c»mtient  que  de  l'air,  laisse  éf hapjN»r  Tacide  carboBJ- 
ijue  (in'eHe  renl'enne.  Mais  alors  r«'lle  dissolution  n'est  plus  saturée  en  pivsenf»" 
du  ji^az  l'Xtérieur;  une  nouvelle  quantité  jwnétrera  donc  pour  se  dissipera- 
C4)re  dans  l'intérieur,  jusqu'à  ce  que  l'acide  carboniciue  introduit  ait  laménf 
«lensité  (jue  celui  (pu>  renl'jTme  la  cloche.  En  même  temps  a  lieu  un  mouw- 
uu'ut  il'air  en  sens  contraire  ;  mais  comme  le  coeflicienl  de  solubilité  de  l'air 
est  beaucoup  plus  petit  qne  celui  «le  l'acide  carboniijue ,  la  vessie  reçoit  plu* 
lie  jçaz  qn'ell»'  n'en  perd  ;  elle  se  j^onlle  donc  peu  à  peu,  et  finit  par  crever.  On 
peut  activer  l'expérience  en  introduisant  de  l'acide  sulfliydrique  sous  lactahe 
ijuand  la  vessie  est  déjà  en  partie  j^onllée  ;  l'e  jifaz  passe  rapidement  lians  la 
v«*ssie  (|ui  n'en  contient  pas  encore.  D'autres  j^az  que  ceux  qui  viennent  d'^ir»' 
nommés  et  d'autn*s  licjuidj's  amènent  les  mêmes  résultats;  il  faut  seulenifn' 
qu».'  le  coellicienl  de  solubilité  des  deux  jîaz  mis  en  présence  soit  ditîén^nt. 

.M.  Marianini  a  fait  dv<  expériences  curieuses  «|ui  conlirment  Texplicalio" 
qui  précèile,  et  clans  lesqnelh's  h'S  deux  ^az  sont  séparés  par  une  envclopp»" 
purement  liipiide.  Il  laissa  tomber  une  bulle  de  savon,  îjonllée  avtv  l'air  it^ 
poumons,  dans  une  larj^^e  épnuivette  en  viTre,  au  fond  de  laquelle  il  y  avait 
de  l'acidf*  carbonique,  (|ui  restait  momentanément  séparé  de  l'air  (|ui  était  an* 
dessus,  à  cause  île  sa  plus  jrrande  iliMisilé.  La  bulle  s'arrêta,  après  quelque 
oscillations,  dans  la  couche  on  se  faisait  le  passai^e  de  l'air  au  ^az  carlKUÛque. 
))arce  qne  l'air  qui  remplissait  cette  biiHe  était  nuûns  dense  que  le  dernier  gaz 
Tu  inslant  après,  la  bulle  niunnenra  à  au^^nenter  de  volume  et  eu  niéuu*  U^mp: 
à  desciMidre,  puis,  quand  elle  fut  conqilétement  plongée  dans  l'acide  carbo 
rnque,  elle  se  ^«uilla  plus  rapidenuMît  et  finit  par  crever,  après  avoir  pris  U! 
voluuM'  au  moins  donbh*  du  \olume  primitif.  La  descente  de  la  bulle  s'expl 
que,    ronune   sa   dilatation,    par  l'introduction  de   l'acide  carbonique  qi 
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LUgmcnte  la  densité  du  sysU^iiic  IloUunt.  D'autres  ^a/  pouvc^iit  servir  à  pro- 
Iqire  le  même  piiénoméne. 

Cet  À'hange  de  deux  ç^nz  l\  travers  une  cloison  humide  sert  à  expliquer  cv 
t\m  se  passe  dans  l'acte  de  la  respiration.  L'oxygène  de  Tair  aspiré  arrive 
jusque  dans  les  cellules  pulmonaires  et  pénètre  dans  les  vaisseaux  capillaires, 
qui  contiennent  le  sang,  à  travers  l'enveloppe  exci^ssiveinent  mince  qui  tonne 
res  vaisseaux  et  à  travers  la  membrane  qui  limite  les  cellules.  L'acide  carbo- 
mque  que  contient  le  sang  passe  en  sens  contraire  et  vient  dans  les  cellules 
palmoaaires,  d'où  il  est  chassé  dans  l'acte  de  l'expiration.  Cet  échange  de  gaz 
sf  Ml  très  promptement ,  parce  que  chaque  celluK^  n'en  contient  qu'une 
quantité  extrêmement  petite,  étant  elle-ménie  tellement  capillaire  (ui'on  ne 
peut  la  distinguer  qu'à  l'aide  d'un  microscope. 

33fl«  L'hypothèse  de  Dalton  (3^5)  explique  bien  les  lois  du  mélange  des 
gaz  avec  les  liquides,  mais  elle  n^est  pas  nécessaire,  puis(|ue  deux  portions 
de  gaz  de  même  espèce,  introduites  l'une  après  l'autre  dans  U*  vase  qui  con- 
tint le  liquide,  s'y  dissolvent  comme  si  elles  étaient  seules  ;  et  cependant  les 
■oléeules  de  l'une  agissent  par  répulsion  sur  celles  de  ^aulr(^  coinnu^  elles 
agissent  entre  elles.  La  ditTérence  dans  les  coeiricients  de  solubilité  des  ditVé- 
RBts  gaz  annonce  qu'il  y  a  là  une  attraction  du  liquide  sur  le  gaz,  qui  vient 
sajouler  à  l'expansion  de  ce  dernier  pour  le  faire  pénétrer  dans  les  pores  du 
^ude.  Cette  action  élective  dépend  à  la  fois  de  la  nature  des  d(;ux  fluides 
(jai  sont  en  présence.  Tant  qu'elle  n'est  pas  trop  prononcée,  la  quantiti':  de 
l^az dissoute  est  proportionnelle  à  la  densité;  dans  le  cas  contiaire,  celle  loi 
'ïfet  plus  vraie.  11  paraîtrait,  d'après  ci»  (ju'aiinoncc  M.  Mngnus,  que  h'  j^a/ 
''unique  dont  lecoelîicient  de  solubilité  est  1,  s'écarterait  déjà  sensiblement 
^la  loi  que  nous  venons  de  rappeler. 

m.   Condensation  des  v:i/-  l'Ui*  ic>«  <  oij»  Miiult-^ 

S3!K.  Nous  avons  déjà  vu  (iîW),  que  la  cohésion  s'exerce  cnue  les  j;a/. 
^  les  corps  solides,  tellement  (|ue  la  surface  de  ces  derniers  est  recruivrct*' 
JW  couche  d'air  adhérente ,  qui  représente  un  très  grand  v(»lunic  «piand  In 
^rface  nH:ouverte  est  très  étendue,  connue  on  le  reconnaît  dans  le  pliènomém- 
fc  l'absorption  des  gaz  par  les  corps  poreux.  Le  charbon,  |)ar  excMopie, 
Asorbe,  d'après  Saussure,  euviion  IK)  fois  son  vohum'  apparent  de  g.iz 
iBimoniac  et  05  fois  son  vohime  d'acide  sulfureux.  D'après  iM.  Henrv,  l'absor- 
•tioD  d'un  gaz  par  un  corps  solide  poreux  est  proportionnelle  à  la  pression. 

Saussure  a  dérx)nvert  un  fait  important,  c'est  «|ue  les  j^a/.  condensés  dans  Ir 
liarbon  produisent  des  actions  chimiques  nouvelles.  Du'béreiner .  en  eni- 
loyant  l'épïmge  de  platine  connue  crnps  poreux ,  vit  l'absorption  se  produiie 
une  manière  intense,  avec  les  actions  cliimiiiues  découvi-rles  par  Saussure. 
M.  Thénard  et  Dulong  ont  montré  que  la  propriété  de  l'épontçe  de  platine 
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est  duc  à  ^il  iKiiositc,  car  \vs  l'iMiilles  iiuHaliiqiies  cliitlonnécs  vn  masse  serrer, 
le  vern^  ou  la  jmrcelaiiio  jmlvérisés  ou  concassés ,  produisent  les  nu^niôs  phé- 
nomènes. 

F'our  numtrer  direcUMuenl  la  r(»ndensation  dos  ji:az  sur  la  surface  des  soli- 
des, MM.  Itertrand  et  «laiiiin  ont  rempli  un  ballon  de  capacité  connue  avec<le> 
substances  scdides  pulvéri>ée>,  sabli»,  verre  pilé,  oxiiles  et  limailles  mélalli- 
ques,  dont  ils  calculaient  le  volume  au  moyen  du  poids  et  de  la  densité.  Ils  en 
concluaient  le  volume;  de  res{)an'.  laissé  libre.  Ayant  fait  le  vide ,  puis  ayant 
introduit  dans  le  ballon  un  volume  de  ga/.,  im.*suré  sous  une  pression  connue, 
ils  ont  constauunent  vu  la  pres>i(iu  dans  b^  ballon  être  moindre  que  celle 
qu'ils  calculaient ,  en  partant  île  la  loi  de  Mariotte ,  pour  le  nouveau  voluiot* 
occupf»  ;  d'où  ils  ont  coutlu  qu'une  partie  du  };az  se  condensait  sur  la  surlaie 
du  c(u*ps  solide.  \h\  ri'ste,  cette  absorption  ne  se  comjiléte  pas  de  suite,  mal- 
elL^  continue  jH^ndaul  plusieurs  beures.  he  nu'^nu',  quand  ou  fait  le  viilc.  l»' 
içaz  adbérent  aux  suil'aci's  met  beaucoiip  de  temps  à  s'en  séparer  :  ainsi, 
après  avt)ir  fait  1  •  vidi*  à  I  nulliuu''lre,  la  pre.ssiiui  auifuienle  peu  à  peu  quanJ 
on  cesse  de  faire  a^-ir  la  nuM'liine  pueuuiatii|ue,  et  il  faut  recommencer  Je 
temps  en  tenq)s  pentlaut  jibisieuis  beures.  i\v\\v  adbérence  avec  les  surface> 
se  voit  surtout  avec  Tacitle  earboniiiui',  ipii  est  forlenn-nt  absorbé  la  premièn* 
fois  (pi'onen  introduit  dans  le  ballon,  cl  ipii  l'e.st  ensuite  beauc^mp  moins lor^ 
qu'on  n*nouvelle  rexpérienre,  parce  que  la  substance  solide  retient  une  partie 
du  ^ax,  (juaud  on  fait  le  vide  pour  la  seconde  fois,  ce  (|ui  diminue  sa  puissance 
d'absorption. 

Nous  citerons  encore  l'i^xpéricuce  suivante  due  aux  mêmes  auteurs  et  qui 
conlirme  d'uiu-  manière  iVappaiile  les  résultais  ci-dessus.  On  fait  une  iMiuillie 
claire  avec  une  poussière  liue  de  verre  pilé  ou  de  blanc  de  zinc  et  de  l'eau 
privée  d'air;  «m  rintnuluil  dans  un  ballon  à  l«»nir  im»1  ,  de  manière  à  remplir 
les  deux  tiers  ib»  la  spbère;  biiMitôl  uin'  joucbe  «l'eau  surna«^e;  on  fait  alor> 
le  vide;  dès  les  premiers  ctMip<  de  piston,  l'eau  se  soulève  et  monti»  dans  le 
col  du  balltm,  san^  qtraiicune  bulle  de  lia/  apparaissi*  et  se  déj^ap*.  Si  alors 
on  laisse  rentrer  l'air,  le  liquide  reprend  sou   vtdume,  si  brusipieuU'Ut ,  qu'il 
se.  produit  un  cboc  comme  tlans  uu  marteau  d'eau.  (Juand  on  fait  ciunplêlc- 
ment  le  vide,  on  voit  tles  bulles  de  ^a/.  ^e  ra^seud>b'r  et  s'écbapper. 

M.  Majjnus  a  fait  des  expériences  sur  le  nu'uie  sujet ,  en  IHÔî^eti^t 
parvenu  à  mesurer  la  ijuantilè  tle  ^^a/  coudeuséi».  Pour  cela ,  il  détermina 
la  dilatation  «le  l'acide  sulfureux  dans  un  rèser\oir  de  verre,  puis  dans  un 
réservoir  sendilabh*,  tlans  Icjpiel  il  a\ai'  intniduit  -'»(»  c\lindres  de  \erre,  de 
1»""»  de  diamètre.  H  trouva,  avec  le  piemier  appireil .  que  la  dilatation  était 
0,38^:2  du  volume  {triuiitif  ilu  i^a/,  pour  nu  êi  liannènieut  de  KHI",  1 1  (),oSlH*i. 
avec  Tappareil  coiileuiuit  le>  cylindres  de  \erre,  lequel  présentait  une  >urfacc 
vitreuse  3t)  fois  plus  L;iaude  ipie  I  autre  ,  lapporiée  à  la  même  i|uantilédep/ 
Kn  admettîmt  que  i.i  «pi.iulit»'-  cninii-nsn»  à  la  teuqiérature  «le  |(M)    siijfl  néjjli- 
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(uanlité  condensée  h  0°  sur  chaque  millimètre  carré  de  verre  est 
uler,  en  supposant  connue  la  surface  de  verre  baignée  par  le  gaz. 
a  trouvé  la  fraction  0,0008  de  millimètre  cube.  Cette  quantité  est 
dans  un  réservoir  où  il  n'y  a  pas  de  cylindres  de  verre,  et  dans 
rfaee  intérieure  est  petite  par  rapport  à  la  capacité. 
e  condense  l'air  à  sa  surface  d'une  manière  bien  plus  prononcée 
:,  comme  il  résulte  d'expériences  faites  par  M.  Pouillel,  sur  la 
>  l'air  dans  un  réservoir  de  ce  métal. 

core  rattacher  à  ce  (;enre  d'action  la  condensation  de  l'humidité  de 
verre. 

us  a  proposé  d'appeler  atlraclion  élective,  la  force  qui  détermine 
la  condensation  dos  gaz  sur  la  surface  des  corps 
solides,  parce  qu'elle  dépend  à  la  fois  de  la  na- 
ture du  tltiide  et  de  celle  du  solide. 

888.  Briquet  a  %m*  hjdrogèna. — L'ab- 
sorption du  gaz  hydrogène  parle  platine  spongieui, 
connu  sous  le  nom  de  mousse  ou  éponge  de 
platine,  est  accompagnée  d'une  élévation  de  lem- 
péralure  telle  que  le  métal  devient  incandescent. 
Dœbéreiner ,  en  partant  de  ce  phénomène ,  a 
inventé  te  briquet  à  gaz  hydrogène.  Cet  appareil 
se  fabrique  sous  des  formes  asse/.  variées  ;  la 
figure  270  représente  une  dos  plus  répandues  : 
k'S  autit-s  sont  établies  sur  lo  rnéuie  princijH!. 
Le  vase  V  contient  de  l'eau  mêlée  d'acide  snlfu- 
riquo  ;  une  cloche,  portitnt  un  robinet  It,  plon^'e 
dans  a'  liquide  et  soutient  un  cylindre  de  zinc. 
L'eau  acidulée  et  le  /.iru'  on  roiilnct  produisonl 
1^,  3-11  flu  gaz  hïdn^'èno,  qui,  s'acoumulant  dans  la 

cloche,  augmente  do  pression  et  y  fait  baisser  le 
manière  que  bientôt  le  zinc  n'ost  pins  baigné  par  le  liquide.  Alors 
m  d'hydrogi^ne  s'arréti',  ponr  reconuiiencer,  dès  que ,  en  laissant 
iz,  on  diminue  la  pression  dans  la  cloi-he.  Celle  disposition,  iniagi- 
f-Lussac,  donne  la  faodilo  d'avoir  conslammont  du  ga/.  byilri>j;èno 
îloyer.  Qnand  on  ouvre  le  roliinet  11  ,  le  jet  do  t,'az  ,  dirige' 
ce  très  fin  n  sur  un  moroeau  do  mous>o  de  platine  dispoi^é  on  I', 
mdesceul  et  s'enflamme  au  moyen  de  la  chalonr  ainsi  dégagée.  Kii 
ir  la  clef  •■  du  rohiiiel,  on  fait  on  irif^mo  fo  iiips  mouvoir,  au  moyen 
;teurs  donlès,  une  potiU'  lampo  L  dont  la  mèolie  vient  so  nicllre 
de  gaz  enllanimé.  Onand  on  cosse  do  presser  en  v ,  le  l'obinet 
le  Ini-méme  par  l'arlion  d'un  ressort  r ,  et  la  lampe  reprend 
e   position     Qiielipu'fois  ,    l'épmii;!'  lie  platino   perd  sa  prnpriW 
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SOUS  l'influence  de  l'humidité  ou  de  certaines  exhalaisons.  On  la  lui 
en  la  faisant  rougir  dans  la  flamme  du  jet  d'hydrogène  que  Ton  a 
pour  cela ,  directement. 

<r  8.  —  De  l'atmosphère. 

I.  Constitution  de  l'atmoNpbêfv. 

384.  La  masse  d'air  qui  environne  la  terre  et  est  retenue  pr^ 
surface  par  la  pesanteur,  se  nomme  Vatmosphèt^e.  Cet  air  est  nécc 
l'existence  des  êtres  organisés  qui  puisent  dans  sa  masse ,  par  l'ac 
respiration,  les  éléments  essentiels  à  leur  accroissement  et  à  leur  c( 
tion.  C'est  l'air  qui  entretient  la  combustion,  en  fournissant  auxr 
brûlent  lun  do  ses  principes,  Voxygène.  C'est  le  plus  souvent  par  l'air 
corps  sonores  communiquent  l'ébranlement  dont  ils  sont  le  siège  jusqi 
oreille,  pour  nous  procurer  la  sensation  du  sm.  En  mouvement,  Tair 
phérique  produit  une  force  mécanique  utilisée  pour  faire  marcher  les 
faire  tourner  c^^rtaines  machines....  î/étude  de  l'atmosphère  est  don 
haute  importance  scientitiquc;  aussi  forme-t-elle,  sous  le  nom  de  météa 
une  science  s[>éciale ,  à  laquelle  la  physique  prête  la  plupart  de  ses  t 
On  nomme  météores ,    les  phénomènes  qui  se  passent  dans  Tatmc 

•omme  le  vent,  la  pluie,  le  tonnerre,  l'arc-en-ciel Maintenant  qi 

ionnaissons  les  propriétés  des  gaz,  nous  allons  nous  occuper  de  la  con 
de  l'atmosphère  et  dos  phénomènes  météorologiques  qui  dépendent  de  s 
teur. 

33S.  composUion  de  Fair.  —  L'air  n'est  pas  un  corps  sia 
élément,  comme  on  l'a  cru  longtemps.  Lavolsier  a  démontré  que  ce  n 
un  mélange  de  gaz  oxygène  et  d'azote,  et  les  expériences  multipliées  i 
mistes  modernes  ont  prouvé  qu'il  y  a  20,90  pour  cent  d'oxygène  e1 
pour  cent  d'azote,  en  volume;  ou  bien  en  poids,  23, 10 d'oxygène contr 
d'azote.  La  composition  de  l'air  est  la  même  partout,  dans  les  plaines 
montagnes,  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère.  Cela  résulte  de 
priété  de  diffusion  des  gaz  et  est  confirmé  par  l'expérience.  Il  faut  dir 
liant  que,  tout  près  de  la  surface  de  la  mer,  M  Levy  a  trouvé  un  pe 
d'oxygène  (22,57  au  lieu  de  23  en  poids),  ce  qui  provient  de  ce  q 
dissout  phis  d'oxygène  que  d'azote. 

Indépendamment  de  ces  deux  gaz,  l'air  atmosphérique  contient  touj 
pou  d'acide  carbonique,  de  0,000^  à  0,0(M)0  en  pleine  r^unpagne,  < 
vapeur  d'eau  en  quantité  variable.  Il  ne  peut  exister  d'autres  gîiz  < 
régions  supérieures  et  inaccessibles  de  l'atmosphère^  car  ces  gaz,  à  la 
auraient  pénétré  jus(|u'à  la  surface  de  la  terre  par  le  pouvoir  de  d 
Cette  circonstcince  suflirait  pour  renvers<T  les  hypotlièses  que  l'un  ava 
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pour  expliquer  certains  météores  ignés ,  de  l'existence  de  gaz  in- 
>  dans  les  régions  élevées  de  Tatmosphére. 
se  comportant  dans  les  mélanges  comme  s*ils  étaient  seuls ,  et  la 
m  gaz  allant  en  diminuant  à  mesure  qu'on  s'élève ,  à  cause  de  sa 
npressibilité ,  l'on  voit  que  cette  diminution ,  qui  dépend  du  poids 
du  gaz,  doit  être  différente  pour  l'oxygène,  l'azote,  l'acide  carboni- 
apeur  d'eau;  ces  gaz  doivent  former,  par  conséquent,  comme  des 
is  séparées  et  indépendantes  les  unes  des  autres,  si  Ton  suppose  un 
ne  parfait.  L'on  voit  aussi  que ,  si  Ton  pouvait  supprimer  l'azote 
iter  sa  masse,  cela  ne  changerait  rien  à  la  quantité  absolue  d*oiy- 
e  trouve  à  une  hauteur  donnée. 

e  encore  de  l'indépendance  des  atmosphères  d'oxygène  et  d'azote  , 
«portions  de  ces  deux  gaz  devraient  être  différentes  dans  les  hautes 
l'atmosphère  et  près  de  la  surface  de  la  terre.  Le  calcul  indique, 
)port  des  deux  gaz,  une  différence  de  0,0125  pour  une  hauteur  de 
zote  augmentant  à  mesure  qu'on  s'élève. 
nt,  l'air  puisé  par  Gay-Lussac  à  7000"  de  hauteur,  a  été  reconnu 
semblable  à  colui  qui  se  trouve  au  niveau  du  sol,  ce  qui  doit  être 
Il  agitations  continuelles  de  l'atmosphère ,  qui  en  mélangent  les 
couches,  au  point  de  faire  disparaître  cette  petite  dilTérence. 

Uaiite  de  i*atiiioitphère.  —  Noiis  avons  VU  ("252)  que  l'atmos- 
lécessairement  limitée,  et  il  résulte  de  diverses  considérations  qu'elle 
lucoup  moins  haut  (|ue  ne  l'iiidiqu*^  la  condition  d'équilibre  basée 
•nce  de  la  force  centrifuge.  Les  couches  de  l'air  atmosphérique  vont 
>ant  de  densité ,  et  la  force  expansive  de  chacune  d'elles  est  contre- 
ir  le  poids  de  celle^*^  qui  sont  au-dessus.  Oi'*'^"!'  à  la  dernière  cou- 
lent mince ,  qui  forme,  pour  ainsi  dire,  la  surface  supf^rieure  de  la 
osphérique,  il  y  a  plusieurs  manières  d'expliquer  conunont  sa  force 
le  la  lanc*^  pas  dans  l'espace. 

lions  d'abord  que  cette  force  expansivo  est  très  faible ,  parce  que  la 
cette  couche  est  très  petite.  De  plus,  la  température  est  très  basse 
fgions  supérieures  de  l'atmosphère,  comme  nous  l'expliquerons 
ce  qui  diminue  encore  la  force  élastique;  et  il  suffit,  pour  qu'il  y 
'e,  que  le  poids  des  dernières  molécules  contrebalance  la  force  très 
laquelle  elles  sont  repoussées  par  celles  (jui  sont  au-dessous. 
a  émis  une  autre  opinion  sur  l'état  de  cette  dernière  couche.  Il 
Ile  est  portée  à  un  degré  tel  de  raréfaction  et  de  froid  que  ses  mo- 
lercent  plus  de  répulsion  les  unes  sur  les  autres  ;  de  sorte  que  la 
ouche  d'air  se  comporte  comme  un  liquide  non  évaporahle.  Car, 
dernière  condition,  la  couche  supérieure  se  dissiperait  dans  l'espace, 
issanl  de  toute  compression  celle  qui  >.e  trouve  au-dessous.  Olle-i'i 
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servations  faites  à  des  hauteurs  successives  par  M.  Gay-Lussac,  pa 
Humboldt  et  par  M.  Boussingault ,  est  arrivé  à  assigner  u  Tatmosph 
épaisseur  au  plus  de  iTOOG".  A  une  hauteur  de  34144" ,  la  prei 
serait  que  de  1  millimètre  de  mercure  au  plus  ,  comme  sous  le  i 
d*une  bonne  machine  pneumatique. 

Du  reste,  l'épaisseur  de  la  couche  atmosphérique  n*esl  pas  p« 
même.  Elle  est  plus  grande  à  Téquateur  que  vers  les  pôles,  pan-^que 
centrifuge  produit  sur  l'air  un  renflement  plus  marqué  que  sur  la  terre, 
décrit  étant  plus  grand,  et  que  l'air  qui  se  trouve  près  de  Téquateur  e 
dense  que  dans  le  voisinage  des  pôles  parce  qu*il  est  dilaté  par  la  rh; 

Une  circonstance  remarquable,  découverte  par  M.  Dalton,c*estquela 
d*une  atmosphère  de  gaz  ne  dépend  pas  de  sa  masse ,  mads  seuleme 
densité.  En  effet,  si  l'on  suppose  une  colonne  verticale  de  gaz  en  é< 
partagée  en  tranches  horizontales,  et  que  Ton  double,  par  exemple,  la 
contenue  dans  chaque  tranche ,  l'état  d'équilibre  ne  sera  pas  char 


Ç  i?  l'élasticité  d'une  tranche  quelconque  sera  doublée,  mais  le  poids  de  c 

|V  J  sont  au-dessus  étant  lui-même  doublé  ,  en  même  temps  que  leur  de 

poids  continuera  à  faire  équilibre  à  la  force  élastique  de  la  tranche  cm 
339.  Poids  de  raunosphère.  —  Le  poids  de  l'atmosphère  | 
facilement  calculé,  car  il  équivaut  au  poids  d'une  couche  d'eau  de 
d'épaisseur,  en  négligeant  l'espace,  relativement  très  petit,  occupa 
montagnes  et  le  relief  des  continents.  On  trouve  ainsi  un  nombre  qui 
tout  à  fait  la  millionième  partie  de  la  masse  de  la  terre,  et  qui  représi 
de  5  quintillions  de  kilogrammes.  Pour  nous  faire  une  idée  d'un  nom) 
grand,  nous  dirons  que  l'atmosphère  pèse  autant  que  5,112,800 cul 
d'un  kilomètre  de  cAté.  Cette  évaluation  ne  renrésente  à  la  riinieu 
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•  des  terres.  Cette  quantité  d'air  forme,  d'après  M.  Saigey,  ^l^  de 
de  l'atmosphère;  en  y  rentrant,  elle  n'au^enterait  la  pression  qne 
mètres  de  mercure. 


II.  TMH'nomôiU's  l»arom('lrii|iics. 
■ABCears  moyenne»  dn  baromètre.  —  La  hauteur  du  baro- 

jn  même  lieu  variant  continuellement,  on  s'est  appliqué  à  en  cher- 
oyenne.  Pour  cela,  on  observe  le  baromètre  d'heure  en  heure,  et 

par  U  la  somme  des  résultats  obtenus.  On  a  ainsi  la  moyenne  du 
livisant  par  le  nombre  des  jours  du  mois ,  la  somme  des  moyennes 
jour,  on  obtient  hmoyenne  mensuelle.  En  divisant  par  12  la  somme 
mes  des  différents  mois,  on  calcule  la  mayenne  de  Vannée.  Enfin, 

la  somme  des  moyennes  annuelles  observées  pendant  un  nombre 
'années  et  la  divisant  par  ce  nombre  d'années,  on  obtient  la  hauteur 
Hirométrique  du  lieu  de  l'observation . 

t  aussi  prendre  la  hauteur  maxlmmn  et  la  hauteur  minimum  de 
ir,  et  chercher  les  valeurs  moyennes  de  ces  hauteurs  pendant  plu- 
lées.  A  Paris,  le  maximum  se  manifeste  à  9  heures  du  matin,  et  le 

à  3  heures  du  soir.  Si  l'on  prend  ensuite  la  moyenne  entre  le 
et  le  minimum  moyens  ,  on  trouve  qu'elle  coïncide  avec  la  moyenne 
nfin,  une  seule  observation  faite  chaque  jour  entre  midi  et  une  heure 

donner  cette  moyenne,  comme  il  résulte  des  obsen'ations  faites  par 
de  1810  à  182G.  L'heure  exade  à  laquelle  se  manifeste  la  moyenne 

la  latitude  ;  c'est  à  midi  et  demi  qu'il  faut  l'observer  à  Paris,  et  à 
dans  les  pays  intertropicaux.  Le  moment  change  aussi  un  peu  avec 

■ 

■antenr  an  bord  de  la  mer.  —  La  hauteur  moyenne  du  baro- 
liveau  de  la  nier  est,  en  France,  de  701 '""',35;  à  Paris,  elle  est 
,  a  cause  de  l'élévation  de  cette  ville  au-dessus  de  l'Océan. 
■ee  de  la  latitude.  —  La  hauteur  moyenne  du  baromètre  au 
la  mer  varie  avec  la  latitude.  11  résulte  d'un  travail  de  M.  Schouw, 
lagiie  (l),  que  cette  hauteur  augmente  régulièrement  de  l'équatenr 
^é  environ,  et  diminue  ensuite  quand  on  continue  à  s'avancer  vers 
oici  quHques  résultats  extraits  du  tableau  publié  par  M.  Schouw, 
»  de  l'influence  de  la  vai'ialion  de  la  pesanteur  av«»c  la  latitude  (2)  : 

p*  fie  chimie  et  de  physique  ,  tome  :VA  .  pajrt'  11-^ 

surtout  pour  dis  rpchorrhci  Ao  rc  jjciire  .  ilans  I<'<m|ii«'IIos  les  plus  potitis  (liHi*n'n<Ts 
irtanrc.  qu'il  faut  fain*  loulex  les  rorrrrlions  nialivo  a  la  UinpriMtiin'  dr  la  rolonnc 
et  a  la  rapillaritr. 
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840.  Io«a«ll(é  dea  may^tmtm  Bcnaaclle*.  —  L'a  hauteur 
n'pst  pas  la  même  dans  les  ilifTi^rcntes  saisons.  Si  l'on  prend  la  mo; 
mois  (le  janvier  de  plusieurs  ani 
sécutives ,  celles  des  mois  de  té 
mars . . . ,  on  trouve  que  la  pression 
diminue  généralement  du  comm< 
de  l'hiver  à  l'été ,  et  augmenb 
jusqu'en  hiver.  Les  différences  so 
prononcées  pour  W  basses  latit 
moins  dans  l'hémisphère  nord, 
thode  graphique  est  très  cnmm 
montrer  ces  résultats  :  représen 
des  distances  égales,  prises  sur  u 
horizontale  jir  (%.  271),  les  do 
différents  mois ,  et  par  des  a 
menées  au  commencement  de 
intervalle ,  les  hauteurs  moyenn 
métriques  rorrespondantes  aux  n 
lessifs.  En  n'unissant  les  eMri^milés  de  ces  ordonnées,  nous  obticnd 
rnurbe  dont  les  inHeiLions  feront  rjinnaltre  les  variations  de  la  mo;ei 
mois  k  l'autre.  I^es  quatre  cnitrlies  de  la  figure  représentent  les  d 
mensuelles  observées  S  Calrulta  C,  à  la  Havane  H,  k  Paris  P,  et. 
Pétersbourg  S. P.  Les  différences  des  ordonnées  représentent,  en  ( 
naturelle ,  les  différences  de»  hauteurs  barométriques  moyennes.  Le 
départ  de  chaque  rourhe  est,  d'ailleurs,  arbitraire.  On  voit  qu'à  Cale 
la  Havane,  qui  ont  même  latitude,  les  diFTérences  entre  les  mojenii> 
suellfp-  ne  sont  pas  égales.  Elles  sont  beaucoup  plus  prononcA^  du 
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*  Wi  AR>ArH)u«.  C'est  h  M.  Je  Ifuih  i|[it'  fou  dnit  In  première  observa^on  du 
"*S«Il^nl  de  ia  hauteur  mnyeiinc  avec  les  saisons.  M.  Oove  a  ensuite 
^Bérilisé  en  roitjpnrant  un  grnnd  nombre  d'observations . 

IctetUa  «ve«  lea  phaamt  de  la  Inné.  —  La  liailleiir  moyenne  du 
kMw^re  semble  aussi  être  différente  aux  din'érpnts  âges  de  la"  lune.  Cela 
résulte  des  observations  faites  par  M. 
Flaujîergiies  h  Viviers  (Ard^he),  pendant 
iO  années,  lie  1808  il  182«.  Les  seules 
observations  de  midi  ont  été  comparées , 
afin  que  la  position  du  soleil  fût  la  mËme 
pour  cliacimc  d'elles. 

La  li};urc  i1^  montre  la  manière  dont 
varie  la  hauteur  moyenne  avec  les  phases 
de  la  lune,  (tn  voit  que  celte  hauteur 
décroît  dp  la  nouvelle  hine  au  2"  octant . 
puis  aiijïmeule  jusqu'au  seriind  quartier. 
amplitude  est,  du  reste,  très  petite;  elle  dépasse  k  peine  1  millimétré.  Sur 
fif^re,  les  divisions  de  ia  ligne  ab  sont  des  cijiquiémes  de  millimètre.  La 
liante  de  la  lune  à  la  terre  semble  anssi  avoir  une  inlluence  sensible;  car, 
■près  le  même  obsenateur,  le  jour  du  périgée  la  hauteur  moyenne  est  de 
i4",75,  et  le  jour  de  l'apogée  155,73. 

S41.  TariadoBs  «eddenieUe*.  —  Puiir  Comparer  facilement  les 
oyennes  barométriques  des  jours  successifs,  on  peut  encore  employer  la 
MkmIc  ip'aphiqiie.  On  prendra  sur  une  li^'ui'  lion/nnlale  de*  ln[i;;ueurs  égall■^ 
li  représenteront  le.»  jours,  et  ii  partir d'iute  droite  liori/ontale,  qui  indiquera 
position  de  la  liauteur  moyenne  de  l'année,  on  portiTa  sur  des  ordonni^c-^ 
»^sus  ou  au-dessous  les  diM'érenres  eutre  letle  nioyenue  annuelle  et  cellf 
ijour  considéré;  on  réunira  ensuite  les  entréuiili's  des  ordonnées. 
haaeaec  de*  aaiaona.  —  L'.implitude  di's  variallous  aii'iden telles  f>t 
lu  grande  en  hiter  qu'en  été.  La  figure  213  reprévute,  d'après  Ftamond. 
s  hauteurs  barométriques  moyennes  des  jours  siuvessifs  pendant  les  mois 
'uU  et  de  juillet  el  les  mois  de  décembre  et  janvier  de  l'année  18IHÎ,  La 
Write  supérieure  P  correspond  aux  observations  failes  ;'i  Paris,  et  la  courbe 
ittrieure  C  à  celles  qui  ont  été  failes  à  Cleniiont.  Les  disiances  des  triit- 
orizontaux  représentent  deux  lignes  de  l'ancien  pied,  et  celles  des  traits  yit- 
ciax  correspondent  à  7  ou  8  joui-s.  On  reconnaît  au  pn'micr  coup  d'o'il  que 
■fiplilude  est  bien  plus  gmnde  en  hiver  qu'en  été.  (hi  peut  remarquer  aussi 
V,  à  une  dislniire  de  8U  lieues,  il  y  a  des  diiïéri'nces  assez  ^Tarules  dans  les 
loleurs  moyennes  des  mêmes  jours,  car  les  courbes  son)  loin  d'i^tre  de 
me  identique.  Cependant  l'ensemble  présente  un  accord  asse;  consUml,  ce 
ri  montre  que  les  changements  de  pression  se  font  sentir  presqu'en  méiiii' 
rnps  sur  une  K'ande  éu-ndue  de  pays.  De  plus,  ou  reniar(]ne  que  l'amplitude 


'*■"*  C.OIIPS  GAZEUX. 

est  plus  grande  dans  chaque  snison  h  Paris  qiiî'i  Clcrmont,  qui  est  plu 
;i'i-des8us  (ie  la  mer.  A  Paris,  la  plus  grande  hauteur  qu'on  ait  oltseï 
de  781""",  el  la  plus  petite  dp  719.  Ces  deux  extrêmes  se  sont  mor 
1821.  La  snrface  du  corps  d'im  homme  supporte  ,  dans  le  cas  dr 
nière  pression,  1000  kil.  de  moins  environ  que  sons  la  pression  m 
Sous  les  faibles  pressions,  on  éprouve  une  sorte  de  malaise,  dû  k  Yn 
des  fluides  intérieurs ,  qui  fait  dire  que  le  temps  est  lourd,  et  l'on  t 
au  contraire,  l'air  est  moins  pesant. 


Itei«ti*n  avrf  la  laiitndr.  —  L' amplitude  des  variations  at 
avec  la  latiludR  d'une  manière  notalile.  Tandis  qu'elle  n'-est  que  de  & 
l'Equateur,  elle  s'élfvc  à  KO™""  sous  le  tropique  liu  caneer,  :'i  40"™  eo 
et  à  60'""'  à  la  latitude  de  65° .  De  plus,  la  différence  d'amplitude  d'um 
à  l'autre  est  d'autant  plus  marquée  qu'on  s'approrhe  davantage  du  p 
remarque  enfin  que  le  baromètre  descend  au-dessous  de  la  moveiii 
qu'il  ne  monte  au-dessus.  On  peut  le  reconnaître  h  l'inspection  de  la  fi 
Le  rapport  entre  les  Écarts  au-dessus  et  au-dessous  de  la  moyenne  es 
près  celui  de  5  à  3  dans  nos  climats. 

Ugac*  ■•obaronétriqBM.  —  M.  Kaenitz  nomme  ainsi  des  )igr 
cées  sur  la  surface  du  gloW  et  qui  passent  par  les  lieux  oi^  la  mojei 
ampKtudes  observées  pendant  les  douze  mois  de  l'année  est  la  m^n 
^es  courent  dans  la  dîrerlion  des  parallèles  géographiques  mais  t 
cdncident  pas  avec  eux ,  car  elles  sont  assez  inrégiiUéres.  Elles  rorres] 
h  des  amplitudes  de  plus  en  plus  grandes  A  mesure  qu'on  s'avance 
norJ,  et  semblent  se  resserrer  latéralement  de  manière  â  se  rapprorbi 
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Tun  8,  pour  finir  par  former  deux  systèmes  séparés.  Les  centres  de 
IX  systèmes ,  ou  pôles  des  oseillations  irrégulières  du  baromètre , 
mt  situés  dans  les  mers  qui  séparent  les  deux  continents. 
■eaee  dm  veat.  —  En  prenant  la  moyenne  des  hauteurs  à  midi , 
e  vent  souille  dans  une  même  direction,  on  a  reconnu  que,  générale- 
1  Europe,  le  baromètre  est  très  haut  quand  le  vent  vient  des  points 
mire  le  Nord  et  TEst,  et  très  bas  quand  il  vient  de  Tespace  compris 
Sud  et  rOuest.  Cette  loi  a  été  démêlée  par  M.  de  Buch,  à  Beriin. 
des  observations  ont  été  faites  à  ce  sujet  à  des  latitudes  très  diffé- 
$t  ont  conduit  au  même  résultat  ;  seulement,  il  y  a  quelques  anomalies 
uées  :  à  Vienne  et  à  Buch,  le  baromètre  est  bas  par  les  vents  d*Est , 
nt-Pétersbourg  par  ceux  du  Nord-Ouest. 

d'autres  contrées ,  les  résultats  sont  différents  :  aux  États-Unis  en 
De,  ainsi  qu'à  Peking  en  Chine,  le  baromètre  est  plus  haut  avec  le 

vent  du  N.  0.  et  plus  bas  avec  le  S.  0. 
On  voit  donc  que,  généralement ,  le  baro- 
mètre est  à  son  maximum  quand  le  vent 
vient  du  nord  ou  de  Tinténeur  des  conti- 
nents ,  et  à  son  minimum  quand  il  souffle 
du  sud  ou  de  la  mer  (1). 

La  figure  274  représente,  en  grandeur 
réelle,  les  quantités  dont  la  hauteur  du 
baromètre  difTére  de  la  moyenne  générale 
à  Paris,  pour  les  différents  vents.  La 
circonférence  en  lignes  ponctuées  corres- 
pond à  la  moyenne  et  sert  do  point  de 
départ  pour  compter  ces  différences  en 
en  moins  ;  celle  construction  se  nomme  la  rose  hnrométnqne  des  vents. 
Itm  Variation*  horaire».  —  En  prenant  les  nioviMines  hauteurs 
ondantes  aux  différentes  heures  du  jour,  de  manière  à  faire  compenser 
s  par  les  autres  les  variations  accidentelles,  on  reconnaît  un  mouvement 
r  dans  la  pression  atmosphérique.  Dés  1606,  Beale  avait  annoncé  que 
mètre  est  plus  haut  le  soir  et  le  malin  qu'à  midi.  En  1722,  un  ohser- 
hollandais  inconnu  avait  constaté  deux  minimum  et  deux  maximum 
5  à  Surinam.  Godin  ,  Bouguer  et  Lacondamine  reconnurent  le  même 
jûs  c'est  M.  de  Humboldt,  qui,  par  des  observations  de  jour  et  de  nuit, 
s  en  1807,  a  démontré  complètement  l'existence  de  la  période  régulière 
jtrique  entre  les  tropiques.  Une  foule  d'observateurs,  à  la  tête  desquels 
citer  Ramond ,  ont  cherché  depuis ,  en  prenant  un  grand  nombre  de 
les ,  si  les  variations  régulières  existaient  aussi  à  des  latitudes  plus 

,  et  sont  parvenus  facilement  à  les  discerner. 


Sfmtz ,  l^ons  de  Météoroloiiie  ,  p.  289. 
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L'amplilude  «les  variations  périadlques  diurnes  n'est  que  de  qurii 
millimètres,  c'ettl  surtout  à  l'^uateur  qu'il  est  Tacile  de  les  observer,  li 
variations  .iccidcnleDes  sont  faibles  et  ne  viennent  pas  masquer  le  ph£noa 
si  bien  que  M.  de  (fumboldt,  h  l'inspection  de  la  colonne  barométrique,  pa 
indiquer  l'heure,  sans  craindre  une  erreur  de  plus  de  15  à  17  minum.l 
ces  climats,  la  pluie,  le  vent,  les  tempêtes,  n'ont  pas  d'action  sur  le  ban 
tre,  et  l'amplitude  de  ses  variations  accidentelles  ne  dépasse  pas  2™.  q 
on  défalque  les  etTets  des  variations  horaires. 

D'après  M.  de  Humboldl,  le  baromètre  a,  sous  l'équaleur,  deux  mini 
et  deux  maximum  aux  heures  indiquées  dans  le  tableau  qui  suit,  en  s'éca 
de  la  moyenne  des  quantités  inscrites  dans  la  troisième  colonne. 


La  courbe  00  (iîg.  275)  représente  ces  variations.  Les  ordonnées 
quintuples  de  la  grandeur  naturelle,  et  les  distances  des  verticales  repréte 
trois  heures. 

La  différence  entre  le  maximum  du  matin  et  le  minimum  du  soir,  qaï 
les  plus  prononcés ,  se  nomme  la  grande  période.  Elle  est  k  l'équaM 
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2"".5,'».  M.  de  Humboldt  a  reconnu  les  variations  régulières  entre  les  trap 
jusqu'i  2000  mètres  de  hauteur,  et  H.  Pentland  jusqu'à  4880  métrés  f 
Potosi,  mais  la  grande  période  n'y  était  plus  que  de  l""",©©. 

A  Paris,  d'après  les  observations  de  M.  [Jouvard  ,  suivies  pendu 
années,  de  1816111826,  le  baromètre,  observé  A  9  heures  du  matiu.  3  fc 
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■  AmplUnde  deii  variations  horaire».  —  L'aïuplilude  des  varia- 

aires  change  avec  la  saison,  la  latitude,  la  hauteur  du  lieu  au-dessus 

r  el  la  direction  du  vent.  • 

■ 

•ni*. —  L^amjilitude  des  variations  diurnes  est  la  plus  jurande  vers  les  '.%C\'' 

juin  et  juillet ,  et  la  plus  petite  en  hiver.  La  fiji^ure  270  montre  ces  ■'[■•* 

ents,  d  après  les  observations  de  M.  Kaemtz,  pour  Halle ,  Il  et  Milan,  *  "  * 

ifft^renres  des  ordonnées  y  sont  égales  à  !20  fois  la  jçrandeur  naturelle, 
renées  sont  très  petites,  el  les  irrégularités  des  courbes  montrent  que 
e  de  10  ans  ,  pendant  laquelle  les  observations  ont  été  recueillies, 
assez  grande  pour  faire  disparaître  les  anomalies. 

■de.  —  L*amplitude  des  variations  horaires  diminue  à  mesure  qu*on 
de  Téquateur.  Ce  résultat  se  reconnaît  h  Tinspection  de  la  figure 
ns  laquelle  les  courbes  00,  PD,  PT  représentent  ces  variations,  dans 
Oc^an,  h  Padoue  el  h  Saint-Pétersbourg.  A  la  latitude  de  60*»,  les 
s  horaires  sont  à  peu  prés  nulles.  On  voiKfig.  276)  une  courbe  qui 
le  la  loi  du  décroissement  de  l'amplitude  avec  la  latitude.  Les  ordonnées 
ituples  de  la  grandeur  réelle.  Au-delà  de  la  latitude  de  70»,  il  paraît  ï, 

ériodc  se  montre  de  nouveau,  mais  les  minimum  sont  remplacés  par  .  J^ 

imum  et  réciproquement. 

l'amplitude  de  Foscillation  diurne  diminue  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
ment  de  la  surface  de  la  terre.  Ll  doit  donc  y  avoir  une  hauteur  pour 
cette  amplitude  est  nulle.  Il  en  est  ainsi  au  Saint-Bernard,  à  2491" 
is  d»  niveau  de  la  mer.  Sur  le  Faulhorn  ,  à  2700"  de  hauteur ,  M. 
1  vu  les  oscillations  du  baromètre  se  faire  en  sens  inverse  de  celles 
observait  dans  la  plaine. 
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III.  Mesure  de»  hulBim  par  le  baromètre. 

944.  Nous  avons  vu  (^^b),  comment  on  peut  mesurer  la  haut 
lieu  au-dessus  d'un  autre,  quand  cette  hauteur  ne  dépasse  pas  une 
de  mètres.  En  admettant  que  les  changements  de  densité  de  l'air  d'ui 
à  l'autre  soient  négligeables ,  nous  avons  prouvé  qu*un  abaissemen 
dans  la  colonne  barométrique,  indique  une  différence  de  niveau  de 
entre  les  deux  stations.  Cette  méthode  peut  être  appliquée  avec  avan 
mesurer  approximativement  la  hauteur  des  édifices,  celle  des  petite 
gnes,  etc.  On  peut  se  servir  dans  ce  cas,  au  lieu  de  baromètre  :\ 
d'un  petit  instrument  très  facile  à  construire  et  nommé  baromètre 

consiste  en  une  bouteille  contenant  un  | 
(tlg.  277),  dans  laquelle  plonge  un  tube  ver 
étroit,  divisé  en  millimètres  et  adapté  au  col, 
d'un  bouchon  prenant  très  juste.  On  fait 
que  l'eau  s'élève  dans  le  tube  au  dehors  di 
et  l'on  marque  le  point  où  s'arrête  son  ni 
station  inférieure.  On  porte  ensuite  l'instru 
station  supérieure.  Le  liquide  monte  dans  1 
l'élasticité  de  l'air  intérieur,  à  mesure  quel 
diminue ,  et  si  la  colonne  d'eau  ,  ramené 
augmenté  de  »x  13,6,  c'est  qu'on  s'est 
n  X  10'»,4C)4;  car  13"'",6  d'eau  équivah 
de  mercure.  Cette  opération  suppose  qu'on  ï 
changements  de  volume  de  l'air  intérieur  c 
température  reste  bien  constante.  Pour  ren 
dernière  condition  ,  on  met  ordinairement  la  bouteille  dans  une  caisi 
de  limaille  de  bois  ,  ou  de  toute  autre  substance  laissant  passer  dil 
la  chaleur. 

*34o.  Ponnaïc  de  ■aiiey. —  L'air  étant  très  compressible,  : 
va  en  diminuant  assez  rapidement  llalley  d'abord  et  Newton  ensuit 
manière  plus  générale,  ont  trouvé  et  démontré,  en  partant  de  la  loi  de 
la  relation  qui  lie  le  changement  de  la  colonne  barométrique  et  la 
de  niveau  des  deux  lieux  d'observation. 

Pour  trouver  cette  relation ,  partageons  la  colonne  d'air,  supposé< 
ment  calme,  en  tranches  horizontales  d'épaisseur  infiniment  pet 
H,  H',  H".. .  h  y  les  hauteurs  du  baromètre  dans  ces  différentes  co 
pression  exercée  par  le  poids  de  la  couche  la  plus  basse  sera  11  —  I 
désignant  par  d  sa  densité.  Or,  cette  densité  est  proportionnelle  a  I; 
H  ;  on  a  donc  rf  =(11,  r  étant  une  constante  ;  et  l'égalité  ci-dessus 


Fig.  5^7. 
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H  —  H'  =  cHe  d'où  H'  =  H  (1  —ce) 

aurait  de  même      H"  =  H'  (i—ce)  =  H  (i—cef 


/»=H        (i—ce)  =  H  (i—ce)». 


pression  varie  donc  en  progression  géométrique,  quand  le  nombre  n  de 

es,  ou  la  hauteur,  varie  en  progression  arithmétique. 

prenant  les  logarithmes  des  deux  membres  de  la  dernière  égalité, 

t  :  Log.  h  —  Log,  H  =  n  Log.  (1 — ce). 

eloppant  Log.  (i  — ce)  en  série,  et  négligeant  les  termes  qui  renferment 
uré  ou  à  une  puissance  supérieure,  on  trouve  Log,  h  —  Log.  H  =  nce^ 

1  1  H 

»e  =  —  {Log.  H —  Log.  h)=:  —  Log.  — 

ne  est  la  somme  des  épaisseurs  des  couches  d'air,  comprises  entre  les 
.talions  où  le  baromètre  indique  les  pressions  H  et  ^;  c'est  donc  la  dif- 
B  de  niveau  cherchée.  La  distance  cherchée  est  donc  proportionnelle  à 
'érence  des  logarithmes  des  hauteurs  barométriques. 
instante  c  se  calcule  en  observant  les  hauteurs  h  et  H  à  deux  stations 
i  différence  de  niveau  ne  est  connue  d'avance. 
S.  C'est  à  Descartes  que  l'on  doit  la  première  idée  d'employer  le  baro- 
pourles  mesures  hypsométriques.  Pascal,  après  la  célèbre  expérience  du 
e-Dôme,  songea  aussi  au  moyen  de  niveler  les  lieux,  quelque  éloignés 
ment ,  en  se  servant  des  indications  barométriques  ;  mais  l'opération 
uva  beaucoup  moins  simple  qu'on  ne  le  supposait  alors,  à  cause  des 
Ils  variés  qui  affectent  la  densité  des  couches  atmosphériques.  La  fer- 
le Halley  et  Newton  suppose  que  la  pesanteur  est  la  môme  dans  toutes 
iches  comprises  entre  les  deux  stations,  et  que  la  densité  de  ces  couches 
ie  que  par  l'effet  de  la  compression.  Or,  l'expérience  prouve  que  la 
•ature  diminue  progressivement  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  Tatmo- 
,  circonstance  qui  affecte  aussi  la  densité  et  à  laquelle  personne  n'avait 
avant  D.  Bemouilli.  Il  y  a  de  plus  de  l'humidité  en  quantité  variable 
air,  et  la  pesanteur  changeant  avec  la  latitude,  le  coefficient  c  doit  aussi 
T.  Cependant  la  formule  de  Halley  et  Newton  peut  être  employée  telle 
est  pour  des  hauteurs  qui  ne  sont  pas  extrêmement  grandes  et  des 
es  assez  rapprochées  de  45° . 
W«ie  de  Lapiaee.  —  Un  grand  nombre  d'observateurs  ont  cherché 
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à  perfectionner  cette  formule,  en  comparant  les  résultats  qu'elle  donne  avec 
ceux  fournis  par  les  mesures  trigonométriques.  Parmi  eux  il  faut  ciUT 
Ch.  Pictet,  (le  Saussure,  Uamond,  Bou^uer,  et  surtout  Deluc,  qui  proposi 
vers  1760  la  règle,  longtemps  célèbre,  qui  porte  son  nom,  et  dans  laquelle  il  a 
cherché  le  premier  à  tenir  compte  des  différences  de  température.  Celte  règle 
est  abandonnée,  depuis  que  Laplace  a  calculé  une  formule  gi^nérale  où  il  esl 
tenu  compte  de  toutes  les  causes  qui  peuvent  modifier  les  densités  des  couches 
atmosphériques.  Celte  formule  est  la  suivante  : 

X  =  iSSWS'^  (i  -hO,00!2837  .  vos.  2X)  / i  ^-M^^^  Log,  A 

X  est  la  différence  de  niveau  des  deux  stations,  >  la  latitude,  H  et  T  la  hau- 
teur barométrique  et  la  température  à  la  station  inférieure,  et  h  et  f  les 
mômes  quantités  pour  la  station  supérieure. 

Sous  la  latitude  de  45'',  on  a  coos.  2).  =  0,  et  la  formule  devient 

Le  coefficient  18393  a  été  calculé  par  Ramond.  Dans  T  Annuaire  du  buim 
des  longitudes  ,  on  trouve  des  tables ,  calculées  par  M.  Oltroanns,  au  mojd 
desquelles  on  peut  obtenir  la  hauteur  cherchée  sans  Tcmploi  des  logarithmes, 
et  par  de  simples  additions  et  soustractions. 

34*9.  Dans  les  observations  barométriques  destinées  à  mesurer  les  han- 
teurs,  il  faut  prendre  certaines  précautions  pour  obtenir  de  bons  résultats. 
Quand  les  verticales  des  deux  stations  sont  peu  éloignées,  il  faut  faire  les 
deux  observations  simultanément,  afin  de  se  mettre  h  l'abri  des  variatioBS 
accidentelles.  Si  Ton  obsenre  successivement ,  il  faut  avoir  soin  de  revenir  i  , 
la  station  par  laquelle  on  a  commencé,  afin  de  reconnaître  si  la  pressioD  D*a 
pas  varié,  auquel  cas  roiH;ration  serait  h  r(?faire.  Dans  cette  manière  d'opérer, 
on  n*est  pas  h  l'abri  des  effets  des  variations  horaires,  parce  qu'elles  ne  sort 
pas  les  mêmes  aux  deux  stations  et  ne  se  produisent  pas  au  même  inslaBt« 
surtout  quand  ces  stations  sont  très  élevées  Tune  au-dessus  de  l'antre.  Oa 
peut  en  dire  autant,  dans  ce  cas,  des  variations  accidentelles.  Il  faut,  poiirse 
mettre  à  l'abri  de  ces  causes  d'erreur,  faire  un  grand  nombre  d'observatki» 
et  en  prendre  les  moyennes.  C'est  ce  qu'on  ne  peut  éviter  de  faire  quand  te 
stations  sont  très  éloignées.  I^ir  exemple,  pour  prendre  la  hauteur  d'unBrt 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  ou  ce  ([u'on  nomme  son  altitude,  il  faudra  te 
servir  de  la  moyenne  barométrique  du  lieu,  calculée  au  moyen  d'observatkAS 
continuées  pendant  plusieurs  années,  et  la  comparer  à  une  moyenne  semblaUf 
pris(î  an  niveau  dr  la  mer.  Sous  ré(|uat(Mir,  où  les  variations  accidentelle» 
n'pxistenl  quVi  peine,  o»  peut  faire  b»s  obMTvati(»ns  successivement  aux  diffé- 
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rates  stations ,  en  tenant  compte  des  variations  horaires  dont  la  marche  est 
UeD  connue.  C'est  ainsi  que  M.  de  Humboldt  a  pu  faire  le  nivellement,  et 
donner  une  œupe  du  sol  du  Mexique  d*une  mer  à  Tautre  ;  opération  tellement 
tfiflSdIe  et  tellement  dispendieuse  par  les  méthodes  trigonométriques,  qu*on 
l'arait  pas  encore  osé  Tentreprendre. 

La  formule  de  Laplace,  quand  on  prend  toutes  les  précautions  nécessaires 
d  qu'on  se  sert  de  bons  instruments,  donne  les  hauteurs  à  un  métré  prés. 

Cette  formule  peut  aussi  servir  à  donner  une  idée  de  la  hauteur  de  Tatmo- 
sphére.  Si  nous  vouions,  par  exemple,  savoir  à  quelle  hauteur  Tair  possède 
une  pression  de  1""  seulement,  nous  ferons,  dans  la  formule,  H=0",76, 
ft=0",01  ;  et  comme  la  température  dans  les  hautes  régions  de  Tatmosphére 
est  de  60**  au-dessous  de  zéro  environ,  nous  prendrons  T-f-f  =  —  60°.  Il 
viendra  alors,  en  supposant  que  Ton  soit  h  la  latitude  de  45° , 

X  =  18393  X  0,80  X  L  .  700=  U>,627"',08 , 

f'fst-îi-dire  de  40  à  47  kilomètres. 

IV.  Aérostats. 

S4S.  Les  corps  plongés  dans  Tair  y  perdent  une  partie  de  leur  poids 
^e  au  poids  du  gaz  déplacé  (250).  D*oA  il  résulte  que,  si  un  corps  pèse 
■oins  qu'un  volume  d*air  égal  au  sien  ,  ce  corps  doit  s'élever  dans  Tatmo- 
?phére,  jusqu'à  ce  qu'il  rencontre  une  couche  d'air  qui  ne  pèse  qu'autant  que  lui 
ifolume  égal,  (^pst  pour  cela  que  l'air  écliaufl'tS  la  fumée,  monU'nl ,  parco 
<ia'ils  >ont  moins  denses  que  Fair  froid. 

Ce  principe  était  connu  depuis  Archimède,  et  le  désir  qui  a  de  tout  temps 
tourmenté  l'homme  de  s'élever  dans  les  airs  a  dû  faire  songer  de  bonne 
fleure  h  en  faire  l'appliration.  On  ne  trouve  d'abord  que  des  projets  chiméri- 
ÎDes.  Le  père  François  Lana,  en  1670,  propose  de  faire  le  vide  dans  des 
I^llons  en  ruivre  mince,  en  les  échauffant  pour  en  chasser  l'air,  ou  en  les 
^emplissant  d'eau  qu'on  laisserait  ensuit*^  sortir  par  le  bas.  De  pareils  globes, 
i  moins  d'être  d'un  poids  considérable,  ne  sauraient  supporter  la  pression 
extérieure  de  l'atmosphère.  En  1751,  le  |)ère  (lalien  publia  un  livre  dans  le- 
quel, se  livrant  à  son  imagination,  il  suppose  (ju'on  remplisse  une  vaste  capa- 
cité avec  de  l'air  très  léger  puisé  dans  les  régions  élevées  de  l'atmosphère,  et 
qu'il  admet  apparemment  devoir  conservt^r  cette  densité ,  de  manière  à 
déterminer  une  force  asctinsionnelle  capable  d<i  transporter  des  arniétîs  avec 
tout  leur  matériel,  il  est  vrai  qu'il  ne  donne  ces  brillantes  descriptions  que 
comme  un  jeu  d'esprit. 

Black,  en  1767,  disait  qu'une  vessie  remplie  de  gaz  hydrogène  devait 
monter  îi  travers  l'air;  et  Gavallo,  en  1782,  avait  vu  des  bulles  de  savon  gon- 
llé»'s  avec  ce  même  gaz  s'élever  dans  l'alrnosphènv 


SJU  CORPS  GAZEUX. 

On  n'avait  fait  aucune  expérience  susceptible  d'application  réelle,  lonqie 
les  frères  Joseph  et  Etienne  Mongolfier  furent  conduits  &  chercher  le  nwjci 
de  s'élever  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre,  en  réfléchissant  à  la  sospensioB 
des  nuages.  Leur  première  idée  fut  de  renfermer  du  gaz  hydr<^;ène'daii8  de 
grands  sacs  de  papier  ou  de  soie ,  et  en  ayant  fait  l'expérience ,  ils  virent  en 
sacs  s'élever,  comme  ils  l'avaient  prévu,  mais  bientôt  retomber  par  terre, parce 
que  le  gaz  se  perdait  riipidement.  Ils  renoncèrent  dès  lors  k  l'emploi  de  I1ij- 
drogène,  et  imaginèrent  de  remplir  une  vaste  enveloppe  avec  de  l'air  dumd, 
pensant  qu'il  serait  moins  dense  que  l'air  froid,  à  égalité  de  force  élastiqae, 
et  mêlant,  du  reste,  à  cette  idée  fort  juste  quelques  idées  fausses  sur  dk 
accumulation  prétendue  de  fluide  électrique  dû  à  la  chaleur  et  qui  devait,  suiml 
eux,  soulever  l'enveloppe  (1).  Après  avoir  fait  quelques  essais  sur  une  pelile 
échelle,  ils  construisirent  un  globe  en  toile,  doublé  en  papier  intérieuremeilt 
et  ayant  35  pieds  de  diamètre.  L'ayant  gonflé  avec  de  l'air  chaud,  en  allamaBl 
un  grand  feu,  au-dessous  d'une  ouverture  assez  large  ménagée  à  la  partie  :1 
inférieure,  ils  virent  le  globe  monter  avec  une  force  de  5  à  6  quintaux,  paicr  -\ 
que  son  poids  et  celui  du  gaz  chaM  qu'il  contenait  formaient  un  total  moindre  { 
que  le  poids  de  l'air  déplacé.  Cette  expérience  fut  faite  à  Avignon  en  décembre  j 
1782,  puis  répétée  h  Annonay,  le  5  juin  1783,  en  présence  des  Etats  parti-  j 
culiers  du  Vivarais  et  d'un  concours  immense  de  spectateurs.  La  mackiK  1 
s'éleva  au  moins  à  2000  mètres.  Un  panier  en  fil  de  fer,  rempli  de  matilni  4 
enflammées  et  suspendu  au-dessous  de  l'ouverture  inférieure  du  balloi,  ^ 
entretenait  la  chaleur  intérieure.  «i 

La  nouvelle  de  cette  curieuse  expérience  fut  transmise  h  l'Académie  in 
sciences.  Lalande,  en  en  rendant  compte,  ajoute  :  «  Nous  dîmes  tous  :  Cda  i 
doit  être  ;  comment  n'y  a-t-on  pas  pensé  !  »  Joseph  Mongolfier  fut  invité  i 
venir  h  Paris  pour  répéter  l'expérionce  aux  frais  de  l'Académie,  et  Etieoie 
Mongolfier  se  chargea  de  faire  connaître  l'invention  de  son  frère  au  corpi 
savant  qui  l'avait  appelé. 

Premier  aérosUif  il  gam  hydrogène.  —  Pendant  C«  temps-là  leS  ama- 
teurs de  physique  de  Paris  ouvrirent  une  souscription  pour  subvenir  auz  frais  ' 
de  la  reproduction  de  l'expérience  d'Annonay.  Comme  le  procès-verbal  d 
les  lettres  particulières  ne  disaient  rien  du  gaz  ave^  lequel  on  avait  gonflé  k 
ballon,  on  songea  naturellement  à  substituer  à  ce  gaz  inconnu,  l'hjdio- 
gène  que  Mongolfier  avait  déjà  employé  dans  ses  premiers  essais.  Il  faUri 
trouver  alors  une  enveloppe  imperméable  à  ce  gaz.  Le  tafletsis  enduit  de 
caoutchouc,  dissous  dans  l'essence  de  térébentliine  bouillante,  fut  adopté  comme 
remplissant  les  conditions  requises.  Le  ballon  que  l'on  construisit  avait  dôme 
pieds  de  diamètre;  il  fut  rempli  de  gaz  sur  la  place  des  Victoires,  dans  la 
maison  du  physicien  (iharles,  qui  dirigeait  l'expérience,  puis  fixé  sur  un 

']'   Mémoirr  tle   H    'le  Mnrufot/ier  ,  lu  »  rji';ifli'ini<'  di*  I.iori. 
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brancard  et  transporté ,  tout  rempli,  au  Champ-dc-Mars  (1).  Le  lendemain , 
96 août  1783,  après  qu'on  eût  achevé  de  le  gonfler,  il  fut  lancé,  au  milieu  de 
l'enthousiasme  d'une  foule  immense,  que  ne  put  rebuter  une  pluie  battante, 
€t  aUa  tomber  h  5  lieues  du  point  de  départ,  après  une  navi$i:ation  de  trois 
^pnrts  d*hourr. 

AéTMitef  de  VerMiiiies.  —  Cependant  Etionno  Mongolfîer  achevait  les 
préparatifs  de  l'expérience  que  l'académie  lui  avait  demandée.  Il  construisit 
nue  immense  machine  en  toile  d'emballage  doublée  de  pap'cr  en  de<)ans  et  en 
Mors,  ayant  M  pieds  de  diamètre  horizontal  et  57  pieds  de  hauteur.  On 
ca  fit  l'essai  dans  le  jardin  de  Réveillon ,  au  faubourg  Saint-Antoine  , 
où  elle  avait  été  construite  ;  puis  on  la  transporta  à  Versailles ,  où  se  lit 
l'ascension  ,  en  présence  de  la  famille  royale  et  d'une  foule  innombrable,  que 
l'annonce  de  cette  grande  expérience  avait  fait  accourir  de  Paris  et  de  toutes 
les  villes  voisines.  Une  cage  contenant  un  mouton,  un  coq  et  un  canard , 
était  suspendue  à  h  machine.  Ces  animaux  arrivèrent  sains  et  saufs  a  terre , 
après  que  l'appareil  se  fut  élevé  à  560  mètres.  Deux  larges  déchirures,  occa- 
«onées  par  le  vent  et  la  manœuvre ,  avaieit  hâté  sa  descente  ,  qui  se  fit  du 
iMIe  avec  lenteur  et  sans  secousses. 

M9«  ProMlers  v«yage«  aériens.  —  Ce  demi  succés  ne  découragea 
ftt  Mongoirier,  qui  ne  tarda  pas  à  reconstruire  presque  enliércment  le  ballon 
fc  Versailles.  Il  suspendit  au-dessous  une  galerie  circulaire  propre  à  recevoir 
fa  hommes,  et  au  milieu  de  laquelle  était  disposé  un  grillage  en  fil  de  fer 
pwr  supporter  le  combustible  qui  devait  cntrotcMiir  la  force  ascensionnelle. 
Klatre  de  Rosier,  directeur  du  musée  royal ,  célèbre  par  la  témérité  do  st*s 
expériences  et  qui  devait  périr  plus  tard,  victinu*  do  son  audace»  et  do  son  ini- 
inidence  l'a),  osa  le  premier,  avec  le  major  manjuis  d'Arlandos ,  so  rontior  à 
l'appareil  nouveau  ,  à  travers  des  espaces  où  les  pas  de  riioniinc  n'avaient  pa> 
'More  frayé  de  voie.  Plusieurs  personnes  prirent  partnux  essais  préliininuires 
«jù  furent  faits  aux  jardins  de  Réveillon.  Dans  cos  oxpèrieiices  lo  ballon  était 
Wenu  par  une  C4>rde  et  l'on  put  le  faire  monter  ol  dcscrndn»  à  v<ilonlé,  en 
îrtinnt  ou  laissant  diminuer  le  feu.  Enfin,  les  intrépides  de  Rosier  et  d'Arlan- 
te  s'élancèrent  â  ballon  perdu,  au  r.bî\U»au  do  la  Muolle,  lo  ^0  novembre  1 783, 
Q  présence  du  dauphin  et  de  sa  cour.  Au  bout  do  ^25  minutes,  ils  ralentirent 

l,  Cp  U^insport  si*  fil  la  nuit  m  h  lactir  <li's  ton-hrs.  Ia'  chi h'*;;!'  vum  :ir<i>riip.i^iii>  d  uih*  CNrurir 
^  |D<i  rt  firodaioit  un  as|MH't  si  oxliauiiliniiirr  vl  m  i  111)10^1  ni,  (|iii>  l'on  y\l  (li->  tiiini...(->  du 
in^le  jr  diTitovrir  cl  te  pro.sUTnrr  sur  son  p;is<;ii:»'. 

[i-  .\y-jnt  voulu  travtTMT  I»  Maiirhi>  ;i  inivors  1rs  ;iii'.  ,  «l»-  Husut  rrunil  (l«'ii\  lialluris  .  luii 
Ji-i*!$<«s  de  l'aufr»* .  rrlui  ili>-(Icssous  éliit  ^oiillo  jnir  le  Icii ,  l':iiilir  pur  li>  ii'.\/.  liYdnip'iic.  Il 
•i^ail  di*  |iariir  ih*  {{«tuiojtnc  a\»r   Roriiuin  ,  lorsiiu'oii  vil  h'  «iduiili»  .-ippiin'il  .  ;ipn's  >'rlri'  vh'sv 

lUR  haut  .  lojiilifr  avt'i-  nipidilc If>s  «Icnx  iiiulliciin>u\  vi>\.i;.iM]rN  liircnt  (rnihi's  IniM-o  dans 

bpliTip,  ;iRX  mrrncfi  plarrs  qu'ils  (XTUpaioiit.  On  n'n  jaiiiiii'»  ">'>  r\ai-t<'in<Mil  In  <-au<4>  di>  vr  drpin 
iblr  arrjdrnf.  I.f*^  ili>|>ouilli*s  dt*  co  di'ux  pn'iniiTCs  viriinwx  d  lin  ^irl  iiihimmii  rrpOM'iit  d.-ins  Ir 
intlifrv  liu  villa;:!'  do  Viinilh',  auprrs  de  Unuln^Mif*. 
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le  feu  de  paille  iiu'ils  uvsiirnt  eiitrub^nu  jiiM|u'aloni,  et  la  machine  les  défou 
<lourenieiil  à  8  kiluiuiïtrei*  du  puint  de  déport,  aprùs  s'étrr  ëlevfe  à  1000  ai- 
Ircii  environ.  Le  balloa  traversa  la  SeÎEie,  et  plana  au-desbus  de  Paris.  iMt 
In  population  éUiîl  dvliors  ;  lus  toits ,  les  sommets  des  édihces  élevés  éUieit 
couverts  dt>  sjK'ctalciirs.  Kn  passant  devant  le  soleil,  le  ballon  produisit,  pus 
les  observateurs  qui  se  trouvaient  sur  les  tours  de  Noire-Dame ,  une  écJipe 
-d'un  nouveau  t;eure. 

L'appareil  (G){.  'il8| ,  avait  iH  pieds  de  iliamëlru  liorizontal  et  70  picdt  te 
iiauleur.  Il  élail  orni^  de  dessins  divers,  des  signes  du  todîaquc  et  des  armi 
royales,  ot  pesait  de  113  à  170U  livres. 

A  partir  de  l'expérience  de  la  Muetfat ,  la  voie  <^(ait  .ouverte.  Chaik:.  d 
Itoberl  firent  un  appel  au  publie  pour  subvenir  aux  frais  d'un  nouveau  migt 


à  travers  les  airs ,  au  moyen  il'uu  balliiii  veuille  par  le  ffa  hydmj^ne.  b 
partirent  du  Jartiin  des  Tuileries,  le  l''  di^cembre  1183,  au  bruit  du  ranMd 
aux  a)q|ilaudisseinenls  d'une  multitude  immense.  Le  ballon  avait  27  pieds  i* 
diamètre  ;  il  s'éleva  à  000  nu''tn's  el  prit  terre  A  0  lieues  du  point  de  dopait  i 
Ualiert,  ayant  alors  i[uitté  la  uiaeliiiie,  l^baries  s'élanca  >pul  et  parvint  i  oK  | 
hauteur  de  3000  mètres.  It  eut  le  pliiisir  de  voir  lever  le  soleil ,  murhé  fM  ' 
tout  le  reste  de  l'Iiorizon,  el  i]u'il  avait  vu  Ini-tnéme  disparaître  qae^K*< 
lieures  auparavant. 

A  partir  de  eutte  épiii|ue,  les  voyaiçes  aériens  >e  uni Iti plièrent.  A  Lyon,  s€(l 
jtersomies  s'dlevèn>nt,  en  janvier  17X1,  dans  un  ballnn  ^ontlé  par  l'air  rhli' 
et  arrivèrent  h  terre  sans nieidenl,  rnal;;rê une diVliirure  verlirnle de  50 pitdi. 
■|ui  s(^  fil  il  la  partie  supérieure.  \  llilan ,  trois  v'iy;i);eurs  partirent  dans  ni 
iippHreil  si'mblabie  ;  puis  lllnnelianl  (il  une  umivi'lle  ;iseen<ii)ii,  lU  l'.bamp-^ 


Paris,  au  moyen  d'un  ballon  goiillé  par  le  gai  hydrogéDe Le 

familiarisa  bienUt  avec  cette  manière  de  voyager,  et  peDdant  quelque 
■s  ballons  caplifs  furent  mis  à  la  disposition  des  curieux,  principale- 
Allemagne.  La  corde  qui  retenait  l'aérostat  était  enroulée  sur  un 
!i  la  déroulait  jusqu'à  ce  que  l'appareil  eût  atteint  une  certaine  hau- 
s  on  la  retirait  pour  ramener  l'aérosut  à  terre  ;  les  voyageurs  descen- 
(l'autres  prenaient  leur  place. 

CoulraetlsB  et  Mulère  de  goNfler  lea  baUftM.— D'après 
écéde,  on  voit  que  les  ballons  sont  remplis,  soit  avec  de  l'air  chaud , 
dn  gaz  hydrogène.  Les  premiers  ont  reçu  le  nom  de  mmgolfiiret , 
et  l'on  a  réservé  plus  spécialement  aux  au- 
tres le  nom  d'aérostats. 
Les  moitijolfiéres  se  font  ordinairement 
'  en  toile  ou  en  calicot,  sur  lesquels  on  colle 
du  papier ,  ou  que  l'on  consolide  par  une 
couche  de  peinture.  L'étoffe  est  taillée  en 
fuseaux  que  l'on  coud  ensuite  les  uns  aux 
autres.  A  la  partie  inférieure  on  dispose  un 
lai^e  cylindre  ouvert,  lerminé  par  un  cercle 
en  bois  auquel  on  attache,  par  un  grand 
nombre  de  cardes  verticales ,  la  nacelle  en 
osier  dans  laquelle  doivent  se  placer  les 
aéronautes. 

Pour  remplir  une  mongolfière,  on  fait  un 

feu  vif  de  paille  ou  de  menu  bois  au-dessous 

de  l'ouverture  du  cylindre.  En  versant  d.' 

l'alcool  sur  la  paille,  les  plus  vastes  .ipp- 

yig  ^79,  rciis  sont  gonflés  en  peu  de  temps  (1). 

Le  tissu  dont  on  fiirnie  les  aérostats,  doit 
rméable  au  gaz  hydrogène.  On  emploie  du  taffetas  recouvert  à  chaud 
lis  formé  d'huile  de  lin  et  de  caoulchouc  dissons  dans  l'essence  de 
ine  bouillante  ;  ou  bien  an  enduil  le  lalTetas  avec  un  mélange  d'cs- 
lérébenthine  et  d'huile  n-ndue  sicculivc  en  la  faisant  bouillir  avec  de 
e.  On  se  sert  encore  d'un  tissu  imperméable ,  formé  d'une  lame 
lonc  interposée  entre  deux  feuilles  de  taffetas  i<t  nommée  fna&JHf/iosA. 
le  est  suspendue  à  des  conles  allarliérs  à  un  filet  qui  recouvre 
ère  supérieur  (lig.  27îli,  alin  de  répartir  la  charge  sur  im  grand 
i  points. 
;mp!ir  les  aérostats  de  gaï  hydrogène ,  on  les  termini^  à  leur  partie 
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inférieure  en  forme  de  long  boyau,  par  lequel  on  inlrodiiit  fe  gai.  L'; 
âestiné  à  le  produire  et  à  le  recueillir,  consiste  en  un  système  de  td 
A,  A,.,.,  (fig.  280),  dans  lesquels  on  met  des  fragments  de  fer  oud 
de  l'eau  et  de  l'acide  sulfurique;  substances  dont  ie  mélange  produit 
hydrogène.  Ce  gaz  passe  par  des  tubes  I,  t,  t....  sous  une  cloche  en 
faisant  ronclion  de  gaiométre  et  renversée  dans  une  cuve  0  plèbe  <!'< 
gaz  se  lave  en  traversant  l'eau,  et  passe  de  la  cloche  C  dans  Caérostai 
tuyau  T.  On  ferme  ensuite  l'ouverture  du  ballon  quand  il  est  suffisi 
rempli . 

Au  lieu  de  gaz  hydrogène ,  on  emploie  souvent  le  gaz  d'éciairagi 
comme  il  est  plus  dense  que  l'hydrogène  pur,  il  faut  donner  à  l'appi 
volume  beaucoup  plus  con»i 
pour  obtenir  la  même  force 
sionnelle. 

Quand  une  mongolfiére , 
aérostat,  commence  à  se  rm 
force  ascensionnelle  se  manif 
il  faut  avoir  un  certain  oombn 
mes  pour  contenir  l'appareil  e 
dant  le  moment  du  départ. 

On  fait  aussi  de  petits  bal 
baudruche ,  auxquels  on  peut 
f_^  loules  sortes  de  formes,  eldoi 
■  veloppe  est  si  légère  qu'ils  s'i 
f  après  qu'on  les  a  remplis 
hydrogène,  même  quand led 
n'est  que  de  quelques  décimé 
SGI-  c«i«ai  de  i«  force  «sceasiaBBcUe.  —  Considérons 
ie  cas  d'un  aérostat  gonflé  avec  le  gaz  hydrogène  dont  la  densité  est  0 
ou  à  peu  près  7,  par  rapport  à  l'air  à  la  même  pression  et  à  la  mén 
pératurc.  Un  mètre  cube  d'air  pèse  1^'',3^^  à  la  température  de  O*  et 
pression  de  O^.Tô.  Un  mètre  cube  d'hydrogène,  dans  les  mêmes  cou 
pèsera  donc  0,090.  La  diFférence  entre  ces  poids  est  à  peu  prés  de  1^,2 
représente  la  force  avec  laquelle  un  mètre  nubc  de  gaz  hydrogène  est  g 
Si  lacapacilédel'aérastat  est  de  500  mètres  cubes,  comme  celui  qui  si 
voyage  de  Charles  pI  Robert,  la  force  ascensionnelle  sera  de  605  kilogn 
Il  faudra  donc ,  pour  que  l'appareil  s'élève ,  que  son  poids,  joint  <'i  ceb 
diarge  qu'il  doit  emporter  avec  lui,  sait  moindre  que  605^.  Si  la  temp 
et  la  pression  étaient  difTéreoles  de  celles  que  nous  supposons,  ill 
prendre  les  densités  qui  correspondent  à  ces  nouvelles  données. 

Pour  UD  aérostat  gonflé  avec  le  gaz  d'érlairage,  dont  la  densité  ee 
prés  0,63  par  rapport  à  l'air,  la  force  ascensionnelle ,  par  mètre  cub 
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qne  de  0^,74  ,  de  sorte  que,  pour  produire  une  force  de  605^,  il  faudrait  818 
■êtres  cubes  de  gaz.  il  faut  remarquer  de  plus  que,  l'enveloppe  étant  plus 
grande  qne  dans  le  cas  de  Vaérostat  à  hydrogène  pur,  il  y  aura  une  moin- 
dre portion  de  ces  605^  disponible  pour  la  charge  supplémentaire.  Malgré 
cette  infériorité  du  gaz  de  Téclairage  sur  le  gaz  hydrogène ,  on  le  préfère  le 
plas  souvent ,  à  cause  de  la  facilité  de  se  le  procurer  dans  les  localités  on 
Ton  s'éclaire  au  moyen  de  ce  gaz  ;  il  suffit  en  effet  de  mettre  le  ballon  en 
eonrainnication  avec  une  des  conduites  souterraines  par  lesquelles  le  gaz  se 
distribue. 

Dans  le  cas  d'une  mongolfiére,  la  force  ascensionnelle  est  encore  moindre. 
La  température  de  l'air  chaud,  dans  un  grand  appareil ,  n'atteint  que  60*  à 
70*.  A  cette  température ,  la  densité  de  l'air  est  à  peu  près  0,80  par  rapport 
1  celte  de  l'air  à  O»,  et  la  force  ascensionnelle,  par  mètre  cube,  n'est  plus  que 
de  0^,40.  Il  faut  donc  donner  au  ballon  de  grandes  dimensions  pour  pouvoir 
«lever  une  charge  un  peu  forte.  Â  cet  inconvénient  il  faut  ajouter  la  fatigue 
œeasionnée  par  l'entretien  du  feu  et  surtout  le  danger  de  le  voir  se  com- 
■oniquer  à  l'appareil.  Dans  le  premier  voyage  aérien,  d'Ârlandes  vit  avec 
éponvante  plusieurs  ouvertures  faiu^s  par  le  feu  au  bas  de  l'appareil.  De 
Rosier  y  appliqua  aussitôt  une  éponge  mouillée,  qui  arrêta  les  progrès  de  l'in- 
ceodie.  On  pourrait  éviter  ce  danger,  en  rendant  la  toile  incombustible  au 
■oyen  du  verre  solMe, 

Dans  les  voyages  aérostatiques  qui  ont  un  autre  but  que  la  simple  curiosité, 
00  n'emploie  qne  des  aérostats  proprement  dits.  Pour  les  gouverner,  il  faut 
«ivre  cerUiines  prosrriptious,  presfiiie  toutes  indiquées  par  Charles,  et  avec 
lesquelles  on  pont  dire  qu'un  vnyajjje  aérostatique  offre  beaucoup  moins  de 
tagers  qu'un  voyage  do  long  cours  sur  nier. 

85C    Manière  de  gouverner  nn  aérostat.  —  Vn  premier  point  à 

observer,  c'est  que  le  ballon  ne  soit  pas  entièrement  rempli  de  gaz  au  momml 
<hidépart.  Il  y  aurait  danger  à  en  agir  autrenienl;  car,  la  pression  de  l'alnio- 
sphére  diminuant  à  mesure  qu'on  s'élève ,  la  force  oxpansivi*  du  «^az  ferait  dé- 
Hiirer  l'enveloppe.  C'est  ce  qui  arriva  lors  de  la  première  expérience  du  Champ- 
4?-Mars,  parc«  que  le  ballon  avait  reçu  trop  de  gaz.  f)n  n'a  liesoin,  du  reste, 
IBe  d'une  force  ascensionnelle  de  quelques  kilogrammes,  que  l'on  apprécie  au 
«toyend'un  dynamomètre.  Cette  forc^  ne  diminue  pas  h  mesure  (ju'on  s'élève, 
or  le  gaz  hydrogène,  moins  comprimé  an-dehors,  s'étend  de  manière  à  pos- 
ter la  même  force  élastique  que  l'air  extérieur,  gontle  le  ballon  et  déplace 
im  volume  d'air  d'autant  plus  grand  que  les  densités  absolue.»  des  deux  gaz 
oot  plus  diminué.  Il  résulte  de  là  que,  si  cette  diminution  a,  par  exemple, 
réduit  de  moitié  la  force  ascensionnelle  du  mètre  cube,  le  volume  déplacé 
élant  devenu  double,  la  force  ascensionnelle  totale  se  trouve  par  là  reportée  à 
sa  première  valeur. 
Ce  qui  précède  suppose  que  le  gaz  hydrogène  possède  à  chaque  instant  la 


350  C0R1>S  GAZEUX. 

môme  température  que  lair  environnant.  Celte  condition  n'est  i 
remplie,  et  le  gaz  hydrogène  est  toujours  un  peu  plus  chaud  qi 
que  Tatmosphère  étant  très  froide  dans  les  hautes  régions ,  le 
ne  peut  se  refroidir  assez  vite  pour  suivre  rabaissement  de 
mesure  qu'on  s*éléve.  Cette  circonstance,  qui  augmente  encore 
sionnelle,  devient  évidente  quand  on  laisse  échapper  du  ga 
sortie  est  accompagnée  d*un  nuage  de  vapeur  condensée  q 
rhydrogène  se  refroidit  en  sortant.  Quand  le  soleil  frappe  Taé 
loppe  s'échauffe,  le  gaz  intérieur  se  dilate,  et  Tappareil  mont 
rapidité. 

Il  est  essentiel  que  Taéronaute  puisse  se  rendre  compte,  à  c 
de  ces  mouvements  dans  le  sens  vertical.  Pour  cela,  il  est  mi 
métré.  Si  la  colonne  de  mercure  baisse,  c'est  que  l'appareil  m( 
quement.  Cet  instniment  lui  sert  en  même  temps  à  calculer 
laquelle  il  est  parvenu  (344). 

Indépendamment  de  cet  instrument  et  des  autres  instrume 
tion  (thermomètre,  hygromètre,  boussole,  etc.),  la  nacelle  doit  C( 
formé  ordinairement  de  sable  ri^nfermé  dans  des  sacs.  L'aér 
s'élever,  il  jette  du  lest  de  manière  à  alléger  l'appareil.  Veut-il 
descendre,  il  ouvre,  en  tirant  une  corde,  une  soupape  placée  à 
Heure  de  l'aérostat,  et  fait  échapper  une  certaine  quantité  de 
du  sable  et  en  ouvrant  la  soupape  alternativement,  Taéronaute 
sa  descente  de  manière  à  choisir  le  lieu  d'arrivée  et  à  se  poser 
aucune  secousse.  Un  grappin,  qu'il  a  soin  de  jeter  sur  la  terr 
est  assez  rapproché  pour  pouvoir  l'y  accrocher ,  lui  permet  ai 
sur  la  corde,  de  se  rapprocher  du  sol  aussi  lentement  qu'il  le 
retenir  l'appareil,  que  le  vent  pourrait  entraîner.  Le  ballon  est 
après  ces  différentes  manœuvres.  Celui  de  Charles  était  rédui 
sphère  quand  il  prit  terre  pour  la  seconde  fois. 

C'est  en  manœuvrant  ainsi  que  MM.  Biot  et  Cay-Lussac  fir 
le  mémorable  voyage  aérien  dans  lequel  ils  ont  enrichi  la  scieno 
veaux  et  importants.  Ils  s'élevèrent  à  4000  mètres.  Ils  avaient 
animaux  pour  observer  les  effets  que  leur  ferait  éprouver  la 
l'air  ;  à  2700  mètres,  ils  ne  parurent  éprouver  aucun  malaise.  Le 
célèbres  physiciens  était  alors  très  accéléré  ;  celui  de  Gay-Luss 
de  62  pulsations  par  minute  à  80,  et  celui  de  M.  Biot  de  79  à 
mètres,  une  linotte  fut  lâchée  ;  elle  revint  d'abord  se  poser  i 
puis  s'élança  verticalement  en  tournoyant.  Un  pigeon  exécuta  le 
vements.  Trois  semaines  plus  tard,  Gay-Lussac  entreprit  un 
dans  lequel  il  parvint  à  la  hauteur  de  7000  mètres.  Le  baron 
33  centimètres,  et  le  thermomètre  9'',5  au-dessous  de  zéro,  tai 
quait  %V  kh  surfac^u  sol.  Parti  de  la  cour  du  Conservatoir 
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**'  ^  PaiB,  rilliistrp  voyaiïeiir  prit  l«rre  auprès  de  Rouen,  â  30  lieue» 
omii  départ,  après  une  ravigalion  dn  6 heures. 
"•■  ^mehaM.  —  Au  lieu  de  descendre  lentement  et  sûrement, 
■'  "Xis  Tenons  dp  l'eipliqner,  des  aéronautes,  qui  n'ont  d'autre  but  (jue 
**"*f  la  curiosité,  abandonnent  leur  ballon  et  se  laissent  tomber  en  ralen- 
'"H  ^  Tilesse,  au  moyen  du  parachute.  Cet  appareil  consiste  en  un  dame 
teft  très  résisUnte  (R^.  2H1  ) .  de  4  A  5  mètres  de  diamètre ,  et  présen- 
1 1  pn  près  la  forme  d'un  paraplate,  avec  c«tte  différence  que  les  baleines 
t replacées  par  de8  cordes  qui  se  prolongent  au-delà  des  bords  et  sou- 
Mal  il  nacelle  dans  laquelle  se  trouve  l'aèronaule.  Le  parachute  est 


hIu  ,  plié ,  au  ballon ,  comme  on  le  voit  à  droit';  de  la  figure  ;  en  tirant 
)rde  on  l'en  sépare,  et  l'air,  s'engouffrant  dans  les  plis  de  l'appareil,  le 
ployer,  de  manière  qu'il  présente  k  l'air  une  surfare  eonsidérable,  qui 
la  résistance  de  ce  milieu  assez  grande  pour  que  la  descente  s'effectue 
eaucoup  de  lenteur. 

pararhute  était,  dans  le  principe,  destiné  à  piirer  aux  accidents  qui 
ent  survenir  à  l'aémnaute.  J.  (îarnerin  osa  le  premier  se  laisser  tomber 
hauteur  de  1000  mètres,  suspendu  \  un  semblable  appareil.  L'air  com- 
soiis  la  voûte  du  parachute,  en  s' échappant  latéralement,  tantôt  d'un 
tantôt  de  l'autre,  lui  imprima  des  secousses  violentes,  auxquelles  il  put 
isement  résister.  On  évite  aujourd'hui  cet  inconvénient,  en  ménageant 
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au  centre  une  cheminée  assez  large,  p;ir  laquelle  l'air  accumulé  peu 
d*une  manière  continue. 

L'invention  du  parachute  paraît  très  ancienne.  J.  Mongolfier 
dès  1784,  et  Blanchard  parait  être  le  premier  qui  Fait  adapté  a 
tats  comme  moyen  de  sûreté.  Lenormant,  qui  a,  de  son  côté  ,  ; 
rhonneur  de  cette  invention,  dit  avoir  lu,  dans  un  volume  de  Th 
voyages,  que  des  esclaves,  pour  amuser  leur  roi,  se  laissaient  tor 
grande  hauteur,  soutenus  par  un  fmrasol  qu'ils  tenaient  dans  leun 
il  répéta  cette  expérience  en  1783.  Enfin,  une  gravure  de  1617,  ] 
un  recueil  très  répandu,  le  Magasin  Pittoresque ,  représente  un  ï 
se  laisse  tomber  du  haut  d*une  tour ,  soutenu  par  un  parachute 
rectangulaire ,  ce  qui  montre  que  cette  invention  est  beaucoup  plu 
qu*on  ne  Favait  cru  d'abord. 

8&t.  De  la  direction  des  méw&mtmtm.  —  A  peine  les  aél 

naientrils  d'être  inventés  que  Fon  s'occupait  déjà  de  rechercher  les 
les  diriger.  Malgré  le  grand  nombre  de  tentatives  faites  dans  ce  b 
pas  encore  pu  résoudre  ce  difficile  problème.  M.  Navier  a  traité  cet 
au  point  de  vue  scientifique  ;  il  a  constaté  d'abord  que  l'homme  re| 
moteur  qui  donne  le  plus  de  force  à  poids  égal,  et  qu'il  ne  dispose 
toute  proportion  gardée,  que  de  la  92«  partie  de  la  force  motrice  d' 
d'où  il  conclut  que  l'art  de  diriger  les  aérostats  est  subordonné  i 
verte  d'un  nouveau  moteur  fonctionnant  avec  un  appareil  beauc 
pesant  que  tout  ce  que  l'on  connaît  actuellement.  Le  seul  moyen  de 
qui  se  présente  aujourd'hui,  consiste  à  disposer  de  la  facilité  avec 
s'élève  ou  on  s'abaisse  à  volonté,  pour  chercher  la  couche  atmosphéi 
laquelle  le  vent  souffle  dans  la  direction  désirée.  Ce  moyen,  déjà  i 
Mongolfier,  a  été  développé  dernièrement  par  M.  Transon.  Un  aut 
s'oppose  encore  aux  progrès  de  la  navigation  aérienne;  il  provient  d 
(lition  du  gaz  occasionnée  par  la  manœuvre  même  de  l'appareil, 
((iii  résulte  de  la  perméabilité  des  divers  tissus  employés  jusqu'à  ce 
8SS.  Application  des  aérostats.  —  Dès  le  principe,  on 
appliquer  les  aérostats  à  l'art  de  la  guerre.  Mongolfier  indique  cet 
tion  dans  son  premier  Mémoire  à  l'Académie  de  Lyon.  En  1793,  I 
posa  au  Comité  de  salut  public  l'emploi  des  aérostats  pour  observei 
et  l'on  créa  à  l'armée  du  Nord  une  compagnie  A^aérostiers,  destiné 
la  manœuvre  des  aérostats  et  à  s'occuper  du  matériel  qu'exige  k 
Dans  la  campagne  de  1793  on  exécuta,  en  Belgique,  vingt-huit  i 
Le  premier  essai  fut  fait  au  siège  de  Mauhcuge,  où  le  capitaine  Coût 
vrit,  du  haut  des  airs,  tous  les  travaux  des  assiégeants.  L'appa 
ensuite  au  siège  de  Charleroi,  puis  à  la  bataille  de  Fleurus.  Le  gêné 
resta  deux  heures  à  une  hauteur  de  400  mètres,  et  envoya  au  géi 
ilan  deux  lettres  contenant  des  renseignements  sur  les  dispositions  d 
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tjBi  conlribuérent  au  gain  de  la  baliiille.  Dans  œs  diverses  applications  le 
Ittlion  doit  <*tre  retenu  par  des  cordes.  C'est  \k  un  grave  inconvénient,  qnand 
ïair  est  agité,  car  le  vent  a  pour  efl'et  d'abattre  Taérostat  vers  la  terre.  Aussi 
W-on  renoncé  bientôt  à  l'emploi  de  ce  moyen  de  guerre.  On  y  songea  pour- 
tant encore,  lors  de  l'expédition  d'Alger,  en  1830;  on  avait  embarqué  tout  le 
■atériel  nécessaire,  mais  on  n'en  lit  pas  usage. 

Arago  a  proposé  d'employer  des  ballons  captifs  pour  décbarçer  les  nuages 
•ragenx  et  pour  d'autres  expériences  de  météorologie.  La  difficulté  provenant 
dB  l'action  du  vent,  qui  souffle  toujours  avec  force  pendant  les  orages  et  tend 
i  coucher  le  ballon  à  terre,  peut  être  levée  par  la  combinaison  de  l'aérostat 
wec  le  cerf-volant  que  le  vent  tend  toujours  à  soulever,  et  avec  d'autant  plus 
de  force  qu'il  est  plus  violent.  Cette  idée  a  déjà  été  expérimentée  avec  quel- 
qw  succès,  et  mériterait  d'être  suivie  avec  persévérance. 


CHAPITRE  m. 


DES  CORPS  A  l'État  solide. 


Les  molécules  des  corps  à  l'état  solide,  sont  maintenues  dans  des  positions 
iV8  les  unes  par  rapport  aux  autres ,  de  sorte  qu'on  ne  peut  changer  ni  la 
fcnne,  ni  le  volume  de  ces  corps,  sans  employer  l'action  de  forces  étran- 
gères très  sensibles.  On  nomme  structure  d'un  corps  l'arrangement  et  la 
fcposition  relative  des  molécules,  ou  des  groupes  de  molécules,  dans  sa  masse. 

|S   f .  Ntrnctiire  dcM  t-orpt*  h  Vétat  Nollde. 

Xous  distinguerons  trois  sortes  de  structures  :  la  structure  régulière ,  la 
structure  irréfjulière  et  la  structure  organique. 

SSII.  Htmctnrc  régulière.  —  Nous  ne  connaissons  pas  la  forme  des 
Nécoles  des  corps  ,  cep^îndanl  cclU»  forme  se  manifeste  dans  l'état  solide 
pirla  cristallisation.  Quand  un  corps  pass»»  lentement  de  l'état  Huide  à  l'état 
solide,  ou  quand  il  se  sépare  d'une  dissolution ,  ses  molécules  s'empilent  les 
■ses  sur  les  autres,  en  obéissant  aux  forces  molécidaires  qui  les  sollicitent,  et 
s'irrangeni  dans  un  ordre  déterminé,  de  manière  h  constituer  une  masse  de 
fcme  régulière  et  polyédrique  nommée  cristal. 

CvtotaUlsatfon.  —  On  fait  cristalliser  les  corps  par  la  voie  sèche  ou 
pr  la  vme  humide.  La  première  méthode ,  imaginée  par  Rouelle ,  en  opé- 
rant sur  le  soufre,  consiste  à  faire  fondre  la  substance  dans  un  vase  placé  sur 
t  leu,  puis  à  la  laisser  refroidir.  Une  partie  du  liquide  se  solidifie  d'abord  sur 
les  parois  du  vase  et  à  la  surface  ;  on  perce  la  croûte  formée,  et  l'on  verse  la 

an 
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portion  de  liquide  qui  reste  au-dessous.  On  loit  alore ,  en  enlevant 
Eupérieura  ,  les  parois  recouvertes  de  cristaux  à  faces  brillantes  fi 
M.  Brongnan)  a,  le  premier,  montré  un  métal,  le  bismuth,  crist 
cette  méthode,  qui  peut  s'appliquer  à  la  plupart  des  autres  métaux  ( 
l'eau.  Si  l'on  attendait  que  toute  la  masse  fût  solidifiée,  on  ne  verrai 
cristaux;  les  espaces  qui  séparent  les  premiers  formés,  se  rempi 
matière  solidiûée.  C'est  ainsi  que  la  glace,  les  mélaux  en  lingots  noi 
sent  sans  structure  régulière.  La  mîiniâre  dont  se  fait  la  crisUllisati 
métbode  précédente,  montre  combien  ceiu 
serait  fausse.  On  peut ,  du  reste ,  en  b 
corps ,  reconnaître ,  dans  une  foule  de  ca; 
leace  des  cristaux  engagés  les  uns  dans  le 
en  voyant  apparaître  dans  la  cassure  ime 
facettes  brillantes. 

Lorsque  la  substance  se  sublime,  c'est 
se  réduit  en  vapeur  sans  passer  par  l'état 
comme  l'arsenic  métallique,  l'iodure  de  me 

sel  ammoniac, on  peut  la  faire  cristi 

Fin.  S8Ï  (1).  recevant  la  vapeur  sur  un  couvercle  froid  < 

de  voùlc ,  au  contact  duquel  la  vapeur  pasi 
solide  en  formant  des  cristaux. 

v«l«  feB«ld«'  — Dans  cette  méthodr,  on  fait  dissoudre,  dans  db 
la  substance  que  l'on  veut  faire  cristalliser,  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  su 
c'psl-à-dire,  jusqu'à  ce  que  le  dissolvant  renferme  le  plus  possible  de 
tance  dissoute.  On  abandonne  ensuite  la  dissolution  à  elle-même;  k 
s'évapore  peu  k  peu,  de  sorte  que  les  molécules  du  corps  dissous  se  < 
les  unes  après  les  autres  sur  les  parois  du  vase,  en  prenant  un  arrai 
régulier. 

Quelquefois,  la  dissolution  saturée  est  préparée  à  une  températun 
et  on  la  laisse  refroidir.  Comme  il  faut,  en  général,  plus  de  substai 
saturer  le  liquide  quand  il  est  chaud  que  lorsqu'il  est  froid,  la  s^ 
d'une  partie  de  celte  substance  se  fait  peu  à  peu  pendant  le  refroidis 
et  les  cristaux  apparaissent  sur  les  parois  du  vase.  C'est  ainsi  que  l'c 
que  le  sucre  candi,  qui  n'est  autre  chose  que  du  sucre  ordinaire  crist 
Héihsde  de  H.  BheiBMiM. — M.  Ëbelmen  a  imaginé  une  méthode 
à  la  fois  de  la  voie  sèche  et  de  la  voie  humide.  Il  emploie,  pour  disssh 
substances  qui  se  réduisent  en  vapeur  à  une  température  très  élevée 
l'acide  borique,  le  borate  de  wntde,  Vaeide  phtapiiorique,  certains  jAt 
Des  oxydes  dissous  dans  ces  substances,  fondues  par  le  feu ,  cristali 
forment  artiGciellemenl  des  minéraux  identiques  A  ceux  que  l'on  In» 

il)  CrriiKI  il«n>  («quel  on  ■  bi<  rtisulliwr  ilii  (•mtrr  |Hr  l>  vnir  $trtr. 


STRUCTITRE. 


355 

ire.  Des  pierres  précieuses,  spinal,  émeraude,  péridot,  cymophane,  la 
l  en  crislaux  microscopiques,  à  cause  des  petites  quantités  de  raatiéres 
ées,  peuvent  s  obtenir  ainsi  au  moyen  de  Tacide  borique.  Le  corindon 
ni  avec  le  borax.  Par  cette  méthode,  on  pourrait,  comme  le  remarque 
Rlmen,  produire  des  gemmes  pour  la  joaillerie,  en  opérant  sur  de  gran- 
antités  de  substances;  elle  jette  du  jour  sur  l'origine  et  la  formation 
ains  minéraux  infusibles  à  de  très  hautes  températures ,  et  qui  ont  pu 
iser  à  ia  faveur  de  dissolvants,  volatils  par  Taclion  du  feu. 
9.  Cristallographie.  —  L'étude  des  cristaux  constitue  la  eristalUh 
e,  science  toute  moderne.  Les  anciens  connaissaient  bien  quelques  cris- 
alureis,  tels  que  le  diamant ,  le  cristal  de  roche ,  mais  jusqu'au  milieu 
l!f«  siècle,  on  regarda  ces  formes  régulières  comme  des  jeux  du  hasard, 
j  parait  avoir  soupçonné,  le  premier ,  qu'elles  sont  soumises  à  des  lois, 
linéralogiste  français  Rome  Delisle  ,  en  ill%  vint  poser  les  bases  de  la 
lographie,  en  découvrant  que  les  cristaux  de  même  forme  et  appartenant 
éme  substance ,  ont  les  mêmes  angles.  Cette  loi  importante  a  été  cen- 
depuis,  et  l'on  a  reconnu  de  plus  que ,  pour  qu'elle  se  vérifie,  il  faut, 

le  plus  souvent ,  que  la  tempe- 
rature  soit  la  même  dans  tous 
les  cristaux  que  l'on  compare. 

On  distingue  dans  les  cristaux 
les  formes  simples  et  les  formes 
composées.  Dans  les  premières, 
toutes  les  faces  sont  égales 
comme  dans  le  cube,  l'octaèdre 
régtiUer  (1)  (lig.  -283) ,  le  dodé- 
caèdre rhomhoïdal  (2)  AR  (fig. 
Dans  les  cristaux  à  formes  composées,  les  faces  ne  sont  pas  égales; 
ans  la  figure  28i,  il  y  a  des  faces  c,  c,...  qui  sont  des  carrés,  et  d'au- 

,  p qui  sont  des  hexagones.  En  prolongeant  les  faces  semblables 

îstal  composé,  on  obtient  toujours  une  forme  simple;  ainsi ,  les  huit 

du  solide  (fig.  284-),  étant  prolongées  ,  donnent  un  octaèdre,  et  les 

es  c  donnent  un  cube.  Il  résulte  de  là  ,  que  l'on  |>eut  considérer  un 

composé  comme  formé  par  la  combinaison  d'autant  de  formes  simples 

a  de  faces  d'espèces  difTérentes.  Le  plus  souvent,  l'une  des  formes 

j  est  plus  apparente  que  l'autre,  parce  que  les  faces  qui  lui  correspon- 

qu'il  suffit  de  prolonger  pour  l'obtenir  ,  sont  beaucoup  plus  grandes 

les  de  l'autre.  On  nomme  la  première ,  forme  dominante  du  cristal , 

aces  de  la  seconde,  faces  modifiantes. 

suite  de  l'observation,  que  toutes  les  formes  polyédriques  ne  sont  pas 


Fit?.  28-1 


>1ide  n  huit  tlaccs  qui  ^ont  des  iriun^lfî>  i>quil:il*'nu\. 
»lide  à  doazo  f;ire>  (^ah'S  rhDmboidaIrs 
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admises  dans  la  nature.  On  ne  trouve  que  celles  dans  lesquelles  les  faressoot 
parallèles  deux  à  deux  et  de  même  forme ,  de  sorte  qu'un  cristal  peut  étiv 
coupé  en  deux  parties  symétriques  par  un  plan  pris  à  é^ale  distance  de  deui 
faces  parallèles.  Cela  suppose  que  le  cristal  est  isolé  et  régulièrement  formé 
de  toutes  parts.  Souvent  les  cristaux  sont  imphniës  et  soudés  les  uns  aui 
autres  par  une  extrémité  ;  il  faut  alors  chercher  des  individus  complets  de  h 
même  espèce,  pour  vérifier  la  loi. 

Loi  de  sjmétrte.  — Les  modifications  de  la  forme  dominante,  prodoilis 
par  les  fac«s  modifiantes,  affectent  en  môme  temps  et  de  la  même  mauiéfiiei 
angles  solides  et  les  arêtes  de  même  espèce,  c'est-à-dire,  formés  par  des  Cm 
è^Mles  et  également  inclinées.  Au  contraire,  les  arêtes  et  les  angles  d'espto 
différente  ne  sont  pas  modifiés  en  même  temps ,  ou  le  sont  autrement.  CeUf 
règle  se  nomme  la  loi  de  symétrie  ;  on  trouve  des  exceptions  ,  mais  nous 
verrons  plus  loin  qu'on  peut  les  expliquer. 

^o8.   Hjmtéme  de  Hafty.— Clivage.   — Une   même   substance  ftui 

cristalliser,  sous  des  formes  très  différentes;  ce  qui  semble  difficile  à  concilier 
avec  les  propriétés  des  moiécules,  qui  doivent  être  toujours  identiques.  Mais 
remarquons  d'abord  que  la  structure  régulière  d'une  substance  reste  la  méw 
sous  ces  différentes  fornuis.  En  effet,  on  a  constaté  que  la  plupart  des  cristaoi 
peuvent  se  fendre  suivant  certains  joints  naturels  placés  dans  des  directioi*  . 
déterminées,  de  manière  qu'on  en  peut  détacher  des  lames  à  faces  parfaite-  ^ 
ment  planes  et  brillantes.  C'est  ce  qui  s'appelle  cliver  un  cristal,  et  les  joints  ' 
se  nomment  plans  de  clivage.  a 

Pour  cliver  un  cristal ,   il  suflît  souvent  de  le  frapper  avec  précautioa.  ?t 
L'on  voit  alors  des  fissures  «ipparallre  qui  indiquent  la  direction  des  joints- 
En  introduisant  une  pointe  de  couteau  entre  les  lames,  on  les  sépare  facilemenl-  i 
Toutes  les  directions  de  clivage  no  sont  pas  également  faciles,  dans  un  mAa^  j 
cristal.  Quand  celte  méthode  directe  ne  réussit  pas,  on  peut  faire  chauipt  ^ 
fortement  le  cristal  et  le  plonger  dans  l'eau ,  quand  ce  liquide  ne  raltaqae 
pas,  il  se  brise  souvent  alors  en  fragments  réguliers  ,  ou  présente  des  fissure* 
qui  indiquent  la  direction  des  joints.  C'est  ainsi  qu'un  prisme  de  cristal  de 
roche  se  divise  en  rhomboèdres  ,  quand  on  le  jette  brûlant  dans  l'eau  froifc- 

Haùy  a  reconnu ,  par  l'expérience,  que,  pour  une  même  substance ,  te 
plans  de  clivage  se  coupent  toujours  suivant  les  mêmes  angles  et  que, 
faisant  des  coupes  de  clivage,  qui  se  correspondent  sur  toutes  les  parties 
blablement  situées ,  on  parvient  à  un  solide  de  forme  simple ,  c*est-4-dini 
faces  égales,  et  qui  est  le  même  pour  une  même  substance,  quelle  que  soit  k 
forme  d'où  Ton  est  parti.  C'est  ainsi  qu'un  cristal  de  carbonate  de  chaux,  subs- 
tance qui  peut  se  présenter  sous  une  soixantaine  de  formels  différeutes,  peil 
se  cliver  de  manière  à  donner  toujours  un  rhomboèdre  (1)  (fig.  485),  dort 
les  angles  sont  de  75°  et  105».  Un  cristal  de  galène  conduit  ainsi  à  un  cube. 

(1)  Solide  ài  six  iari'.s  rhonihoidnles. 
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espèce  Je  Doyau ,  constapt  dans  une  mâme  subslance ,  a  été  appelé 
î  primitive,  et  les  crislaux  qui  y  conduisent  par  clivage,  formet  tecm- 
«  de  la  sutwUnce.  Le  noyau  étant  clivé  parallèlement  à  ses  faces ,  donne 
olides  de  même  Tonne  de  plus  en  plus  petits.  Cp  qui  a  fait  admettre,  par 
Haûy  ,  que  les  molécules  intégrantes  de  la  substance 
avaient  cette  forme ,  ou  du  moins  qu'elles  étaient 
arrangées  par  groupes  élémentaires  ayant  la  forme 
du  noyau  primitif. 

En  partant  de  l;'i ,  Haûy.  pour  expliquer  les  formes 
secondaires  d'une  mâme  substance,  regarde  le  criElal 
comme  formé  du  noyau  primitif,  recouvert  par  des  cou- 
Ki|.  i8&.  <^^  de  molécules  décroissant  uniformément,  soit  sur 

leurs  bords,  soil  sur  leurs  angles,  par  la  soustraction 
tante  d'un  certain  nombre  de  (lies  de  molécules,  de  manière  A  donner  lieu 
e  forme  extérieure  diiïérente  du  noyau.  Par  exemple ,  en  imaginant  des 
he&  de  molécules  cubiques,  empilées  sur  chaque  face  d'un  cube  adce{iig. 
I ,  de  manière  que  chaque  couche  ait  une  file  de  molécules  de  moins  que 


^cédenle  sur  chacun  dp  ses  crttés ,  on  olitiisnt  un  dodécaèdre  rlionihoïdal , 

les  faces  sont,  meii  ,  mao,   ni-o cfimnip  on  Ir  voit  sur  la  lijtiin', 

laquelle  on  a  excessivement  exagéré  l'épaisseur  des  cnuuhes,  el  ijui'  l'on 
comparer  an  dodécaèdre  AB,  auquel  on  a  donné  une  pnsition  un  peu 
fente.  En  clivant  le  dodécaèdre  ,  par  des  plans  égalemenl  inclinés  sur 
uatre  faces  de  chacun  des  six  angles  tétraèdres  m.  n  ,  o.... ,  on  retrouve 
be  primitif. 

S».  Théorie  de  M.  i>ei>r*»i>e  —  M.  Ddafosse,  dans  un  wivanl 
Dire  puldié  en  1813  II),  a  modifié  el  coniplété  cette  théorie,  en  prinivant 
a  molécule  intégrante  de  llaiiy  n'est  [<»<  la  Miiie  luoléculo  physique, 


'iîA  (xmi's  s«>i.ii»:s. 

niais  tju'ellti  est  ruiistiluH^  i>]|ir-mânio  par  ki  r<^uniim  île  plusieurs  moli'citlt^ 
àe  Ici  substajicp ,  dont  U-s  rentres  de  graviUi  w-cupont  ses  angles,  el  diml  l:i 
forme  ne  pi'ut  «■  dtilnirt'  de  ti'llc  du  solide  primilif ,  et  reste  inrnnnui'  Fn 
elfpt,  le  cli\ii^(>,  dnus  une  certaine  direution,  prnuve  (jue  les  mnlécuW  dr  h 
substance  Mtnl  distribuées  par  rourhes  parallèles  à  relte  dîrei-tion .  On  en  dirait 
autant  des  autres  direelions  de  elivaji^  qui  ])>mvent  exister.  ïMipposons  qu'il  5 
en  ait  trois  en  loul.  Il  en  ^^ulte^a  que  les  moléeules.  qui  sont  distribuèisili 
fois  dans  des  plans  parallèles  à  ei'.«  trois  direrlions,  seront  situées  &  leurs  poiiil< 
d'intersection,  c'est-à-dire  aux  soitimels  des  pralKUpi|)Mes  qu'ils  fonnenl  m 
se  rencontrant.  ÏÂ,  rt's  ninlécnles  sont  en  ^uilibm  sous  l'inlliience  des  Torces 
inolfcolaiFKs,  et  romicnt  dis  lilcs  dans  diiïârents  sens,  dans  lesipielles  leur« 
centres  de  granité  sont  également  espace^.  La  molmile  intt'vrante  de  llaùT 
n'est  donc  que  le  plus  petit  des  ihirallétipipMes  dont  les  molécules  vnisiv! 
occupent  les  Miirimels.  (.Kiaiit  à  la  forme  de  ces  dernières  nioléiules,  elle  if 
ressoit  pns  de  leur  arraii^'enient  au  saminet  de  la  molérulc  intégrante  qui  iottt 
lieu  h  la  foi-tiic  priniitivc.  Cependant  celte  forme  el  les  autres  propriétés  de  la 
molécule  physique,  dnivent  avuir  une  iiitluenee  innjeurc  sur  le  (çroupemenlqm 
cutistiliie  lit  iiiiilécule  inléi;ranle ,  puiH(ui- (••'i 
"  de  ri's  pn)priélés  que  dé|iciid  h  inaniciv  iIudI 

les  couches  se  séparent  plus  ou  moins  fatUfr 
ment  dans  la  direction  des  clivages.  Lcjoi* 
naturel  n'est  autre  chose  qu'un  plan  twW 
pai'  toutes  les  nioir-cules  d'une  même  tnmrfif' 
pai-  des  points  hnmoln-,aies ,  delermiiianl  1* 
même  dejîré  de  rnlién-nce  a\ec  la  couche  joH** 
[wsée. 

Ottc  théorie  de  M.  Delafos.sc  fait  dispanitR 
des  anomalies  as>e]i  nvmbrenst-s .  qui  éUiciil 
tij,    ..^-,  cause  du  ilisiTéilil  dans  lei|uel  le  ^ïslémedf 

llaiiy  était  tiénéralement  tombé  aiqirés  i*i 
crislallograidio.  Ainsi,  l'itii  voyait  des  cristaux  dérouer  à  la  Un  ilf  njfmrlri' 
(357),  en  ce  que  des  nimlilicaliims  sur  cerliiins  angles  solides  ou  sur  iw- 
(aïnes  aréles ,  lU'  se  |icési'iilnicut  |ias  éj^atemenl  sur  des  angles  el  des  arWes 
de  même  e-spéir.  La  l-unirih' ,  diiut  U  fnrme  primitive  est  nu  cube,  est  dan* 
ce  cas.  M.  Dtdarnsse  n",;;uTlc  les  nioliVnli'*  iiilé^raiiles  de  cette  mi list 
comme  fnrmi'es  de  quatre  luoliVnles  pliysiques,  furuiant  un  lélraèiire  1 


lier,  et  empilée 
molécules  pbvs 
distribués,  l.oii  vnn 
sont  pas  dans  les  iu 
lient  leur  soimuei  v. 
-.olides  •(  et  h  du  cul 


fiinstitucr  un  culie  ilij;- 3»t"K  les  axi-s  de* 
tl  liiiiji'iio  |Kiialir-lcs,  cl  Irnrs  centres  nniforménieni 
II-  r\tccii]itr-.  il'uni'  luénic  illa^imalo  ufc  du  cube  nr 
>'iiLiiiiiiiiii~.  piii-que  le-  tclnèdii's  éléiiifulaires  loiu'- 
sJ.,  l..--il.-iix  anjîle- 
U  l'oniie 


exilé 


mil-  I 


.   et  leur  Im- 


.nul 
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ïiléi  ieure ,  sont  donc  réellement  ti'ospèoc  différente  ,  quand  on  considère  la 
structure  intime.  Il  n'est  plus  surprenant  de  voir  des  modifications  exister  à 
Vm  de  ces  angles  et  ne  pas  exister  semblablement  à  Fautre. 

De  là  Texplication  de  ce  fait,  découvert  par  Huyghcns,  que  la  résisUmce  à 
Faction  d'une  pointe,  avec  laquelle  on  cherrhe  à  rayer  un  cristal  tétraèdriquey 
n'est  pas  la  même  suivant  les  directions  des  deux  diagonales  d*unc  môme 
face.  Il  a  même  constaté  une  différ  nce  dans  une  seule  et  même  ligne,  quand 
h  pointe  la  parcourt  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Les  stries  qui  se  présentent  souvent  suivant  l'une  des  diagonîiles  d'une  face 
d'un  cristal  cubique  tétraëdrique ,  et  qu'on  regardait  autrefois  comme  des 
inpcrfections  de  cristallisation,  s'expliquent  facilement,  ainsi  que  la  disposition 

de  ces  stries  sur  les  différentes  faces  d'un  même  cristal.  La 
figure  388  montre  cette  disposition  dans  un  cristal  de  blende. 
L'examen   auquel  M.  Delafosse  s'est  livré,   de  plusieurs 
ikutres  minéraux,  présentant  des  anomalies  comme  la  boracite, 
n'a  fait  que  confirmer  sa  manière  de  voir ,  dans  laquelle  on 
trouve  aussi  l'explication  de  VélectricUé  polaire,  ou  propriété 
Fijr.  «8.       de  se  charger  d'électricité  de  nature  différente  aux  deux  extré- 
mités ,  que  présentent  certains  cristaux  à  forme  symétrique , 
liand  on  les  échauffe.  Enfin ,  certains  phénomènes  optiques ,  sur  lesquels 
■ous  reviendrons,  reçoivent  un  jour  tout  nouveau  de  cette  ingénieuse  théorie. 
SSO.  Axe  d'an  erisud.  —  On  nomme  axe  d'un  cristal  une  ligne  droite 
lui  passe  par  le  centre  de  figure,  et  autour  de  laquelle  les  faces  sont  dispos(M»s 
le  la  même  manière.  Telles  sont  les  diagonales  d'un  cristal  cubiciue,  iMîlles 
l'un  rhomboèdre.  Il  peut  y  avoir  plusi»;urs  systèmes  d'axes  dans  un  rriènK^ 
ristal.  Ainsi,  dans  un  cube,  on  peut  considérer  :  1°  les  quatre  diagonales  ; 
^*  les  trois  droites  qui  joignent  deux  à  deux  les  milieux  des  six  faces;  3°  civiles, 
lu  nombre  de  six,  qui  joignent  les  milieux  des  arêtes  opposées. 

Quand  un  axe  se  trouve  seul  de  son  espèce ,  comme  celui  qui  joint  les 
offlmets  des  deux  pyramides  opposées  par  la  base  «jui  constituent  un  octoèdre, 
«  le  nomme  axe  principal.  Cet  axe  oo  (fig.  283 ,  "ks^ ,  289)  se  place  toujours 
'erticalement  quand  on  veut  étudier  le  cristal. 

II  résnlli»  de  l'observation,  que  les  formes  siinj)les  qui  peuvent  se  combiner 
lour  former  un  cristal  composé  possèdent  toujours  des  systèmes  d'axe  iden- 
iques.  La  combinaison  de  formes  simples  ayant  des  systèmes  d'axes  différents 
i'exLste  pas  dans  la  nature. 

3Gfl.  Systèmes  erlstelUas.  —  On  donne  le  nom  de  système  crist^iliin 

i  l'ensemble  des  formes  simples  qui  ont  les  mêmes  systèmes  d'axe,  et  des 

ormes  composées  qui  résultent  de  leurs  combinaisons. 

Les  cristallographes  ont  reconnu  six  systèmes  crisUdIins  : 

1"  Le  si/stème  nistallin  réfjidier,  dans  l(M|uel  les  cristaux  ont  troi^s  axes 

gaux  perpendiculaires  ontre  »mix.  A  rc  sysir^nie  apparti^Miiient  le  ruhr  ou 


hexaèdre  régulier,  le  lélraédre,  l'octaèdre  régulier  (Dg.  Ï83),  quflM 
considérer  comme  formé  par  deux  pyramides  droites  à  base  carrée,  ipy 
l'une  sur  l'autre  par  celle  base,  al  dont  les  arêtes  sodI  égales  aoicM 
carré  de  la  base. 

S'  Dana  le  second  syslëme,  il  .y  a  trois  aies  perpendiculaires  entre 
dont  deux  seulement  sont  égaux.  Exemple  :  les  oelaèdret  à  bote  carré 
l'axe  principal  peut  avoir  une  longueur  quelconque. 

3"  Dans  le  troisième  système  cristallin,  il  existe  quatre  axes;  lu 
est  perpendiculaire  aux  plans  des  troLt  autres,  qui  sont  ^ux  entre 
forment  des  angles  de  tiO" .  Exemple  :  le  dodéca^e  hexagonal  (Bg.  H 
l'on  peut  regarder  comme  formé  de  deux  pyramides  drmtes,  appuyées  1' 
l'antre  par  une  base  ayant  la  forme  d'un  hexagone  régulier.  Les  tr 
égaux  sont  formés  par  les  diagonales  de 
C'est  aussi  à  ce  système  qu'appartient  li 
boédre ,  solide  a  six  faces  égales  rbon 
llig.  285). 

4"  Trois  axes   perpendiculaires   ent 

mais  inégaux  ,  caractérisent  le  quatrié 

témc.  Comme  exemple,  nous  citerons  li 

ilres  il  base  rhombe,  formés  de  deux  p; 

dri>il4^'S  dont  la  base  commune  est  un  los 

5"  Les  trois  axes  dissemblables  peuve 

Fig.  im.  ?^  jHTpcndiculaires  entre  eux.  Si   c 

l'un  d'eux  est  perpendiculaire  au  plan  < 

autres,  on  a  le  cinquième  système.    Exemple  ;   les  octaèdres  droib 

parallélogramme  quelconque. 

6>  Enfin,  dans  le  sixième  système  cristallin,  les  trois  axes  sont  ip 
obliques  les  uns  par  rapport  aux  autres  j  par  exemple,  les  octaèdres 
à  base  parallélogramme. 

30K.  KemarqBeB.  —  Dans  le  premier  système,  on  peut  prer 
axe  principal  l'un  des  trois  axes  indifféremment.  Il  en  est  de  même 
triéme  et  du  sixième.  Dans  les  trois  autres,  l'axe  principal  est  par 
distinct  des  autres. 

Les  cristaux  appartenant  au  premier  systeme  sont  symétriques  au 
point;  les  molécules  sont  distribuées  Clément  dans  teus  les  sens  t 
ce  point.  Aussi  les  propriétés  physiques  sont-elles  les  mêmes  dans  l 
directions.  Ainsi,  les  clivages  sont  tous  également  faciles;  l'élastic 
même  dans  toutes  les  directions.  La  chaleur  et  l'électricilé  se  propa 
la  même  facilité,  et  la  dilatation  se  fait  également  dans  teus  les 
lumière  passe  sans  produire  de  phénomènes  particuliers.  Cesdifférei 
seront  développés  en  temps  et  lieu.  Il  y  a  cependant  des  n'strictîons  à 
j'i  w  qui  précède,  car  la  strurtiirr  nVsl  pa^  tenjours  anssi  régulière 
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^  la  forme  extérieure,  comme  l'a  montré  M.  Delal'osse  (359),  et  ce  n'est 
t|oand  la  loi  de  symétrie  est  suivie  par  tous  les  cristaux  d'une  môme 
iaoce  qu'on  doit  s'attendre  k  rencontrer,  daHs  ses  propriétés  physiques, 
•  uniformité  dont  nous  venons  de  parler. 

î«  formes,  appartenant  au  second  et  au  troisième  système,  sont  symétriques 
ur  de  Taxe  principal.  L'égalité  des  propriétés  physiques  se  remarque 

toutes  les  directions  perpendiculaires  k  cet  axe,  mais  ne  se  retrouvent 
dans  celles  qui  lui  sont  obliques.  Par  exemple,  la  chaleur  ne  se  propage 
irec  la  même  vitesse,  un  rayon  de  lumière  se  partage  en  deux  autres  en 
nant  dans  certains  sens,  comme  nous  l'expliquerons  dans  l'optique; 
licite  n'est  pas  la  même,  etc. 

5  trois  autres  systèmes  ne  présentent  plus  de  symétrie  autour  d'un  axe, 
;  propriétés  physiques  sont  différentes  dans  les  diverses  directions. 
IIS*  •iMorpUMMe.  —  Certaines  substances  peuvent  se  présenter  suc- 
rement  cristallisées  sous  deux  formes  incompatibles,  c'est-à-dire  apparte- 
*i  des  systèmes  cristallins  différents.  Ce  phénomène  a  reçu  le  nom  Aedimor- 
m;,  et  les  substances  qui  le  produisent,  celui  de  substances  dimorphes.  Ce 
at  semble,  au  premier  abord,  difficile  à  concilier  avec  les  idées  que  nous 
faisons  des  molécules  et  de  leurs  propriétés  constantes.  Mais  remarquons 
rd  que  les  formes  incompatibles,  quand  elles  se  produisent  sous  nos  yeux, 
lent  naissance  à  des  températures  différentes.  Ainsi,  le  soufre  cristallise, 
I  toie  sèche  à  111°,  sous  la  forme  d'un  prisme  oblique  à  base  rhombe, 
ieniint  au  cinquième  i>y^\èmii  cristallin,  tîindis  que  les  crislnnx  do  soufn' 
'on  trouve  dans  la  nature  ont  la  lormo  d'octaèdros  appartenant  au  qua- 
e  système.  Or,  on  peut  obU^nir  des  cristaux  de  soufre  dans  le  mt^inr 
me  que  les  cristaux  naturels,  en  opérant  à  la  température  ordinaire.  Pour 
I  îkut  faire  cristalliser  le  soufre  par  la  voie  huniide,  en  le  dissolvant  dans 
|uide  volatile,  par  exemple  le  sulfure  de  carbone  ou  ressenr»»  de  térében- 
.  II  est  à  remarquer  aussi  que  les  prismes  obtenus  à  11  \\  après  s'(Hni 
idis,  deviennent  peu  à  peu  opaj|ues  ,  tombent  en  poussière  au  rnoindn^ 
et ,  et  chaque  parcelle  ,  vue  au  mieroscope  ,  se  présente  sous  la  forme 

petit  octaèdre  appartiMiant  au  quatrième  système. 

carbonate  de  chaux  cristallise  aussi  sous  deux  formes  appartenaiU  à 

systèmes  différents;  en  rlioniboédre,  il  constitue  le  spath  d'Islande,  et 
risme  rhomboïdal ,  Y arrnijnnile .  ('.es  deux  formes  naturelles  doivent 
•e  être  considérées  comme  s'éUmt  formées  à  des  tenii»éralures  différentes  ; 
i  Ton  mélange  une  dissolution  de  chlorure  de  calcium  avec  une  dissolu - 
le  carlwnate  d'ammoniac,  il  se  forme,  à  la  température  de  iW\  un  trouble 
écipité  de  carbonate  de  chaux  qui,  vu  au  microscope,  laisse  distin{^uer 
letits  cristaux*  rhomboèdriques.  Si,  au  contraire,  les  dissolutions  sont 
*s,  les  cristaux  microscopiques  de  carbonate  de  cliaux  appartiennent  an 
■ne  de  rarrajronite.  lie  |»lus,  si  l'on  chauffe  fortenieni  un  cristal  d'arra- 
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gonite,  il  se  brise  en  fragments  très  petits  qui  ont  la  fonne  de  rlioniix 
Ces  faits,  auxquels  on  pourrait  en  joindre  beaucoup  d^autres,  peuvent  : 
quer  en  remarquant  que  \f  chaleur,  qui  est  une  des  forces  noléci 
donne  aux  molécules  physiques  des  tendances  k  se  rapprocher  par  des 
différents,  quand  la  température  est  diiïérente,  de  manière  à  constiu 
molécules  intégrantes  de  formes  diverses,  d'après  le  système  de  M.  De 
L'arrangement  tend  à  changer  quand  la  température  s'élo^e  beau( 
celle  qui  a  présidé  h  cet  arrangement;  il  peut  changer,  en  effet,  com 
a  lieu  pour  le  soufre,  tandis  que  dans  le  cas  du  carbonate  de  chau: 
siste,  quoique  la  température  ait  baissé,  ce  qui  indique  l'existence  de 
résistance. 

Au  reste,  d'après  les  recherches  de  M.  Pasteur  (1),  les  deux  forn 
présentent  les  cristaux  dans  le  dimorphisme,  sont  très  voisines  Tune  de 
«(  L'une  des  deux  formes  est  une  forme  limite,  une  forme,  en  quelqu 
placée  à  la  séparation  de  deux  systèmes,  dont  l'un  est  le  système 
cette  forme,  et  l'autre  le  système  dans  lequel  rentre  la  seconde  forr 
substance.  »  La  chaleur  ne  modifie  donc  que  faiblement  rarrangen 
molécules  physi(|ucs  qui  constituent  la  molécule  intégrante. 

3B4.  Ntractare  irr^gaiiére.  —  Les  cristaux  sont  rares  dans  la 
il  semble  donc,  au  premier  abord ,  que  les  molécules  sont  le  plus 
agglomérées  sans  ordre  déterminé;  mais  un  examen  plus  attentif  mm 
en  est  tout  autrement.  La  méthode  qu'on  emploie  pour  faire  crista 
corps  montre  bien  qu'une  masse  sans  structure  régulière  apparen 
être  formée  de  cristaux  enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres,  puisqii 
les  voir,  en  enlevant  une  partie  de  la  matière,  avant  que  tout  ne  soit 
En  brisant  un  corps,  on  reconnaît  souvent  la  structure  cristallinf 
facettes  brillantes  que  présente  la  cassure;  lels  sont  l'étain,  le  bisran 
timoine,  le  marbre,  la  pierre  h  plaire  et  une  multitude  de  minéraux, 
niilations  brillantes  de  Tacier,  du  fer,  de  la  fonte,  fraîchement  ca.ssé 
même  origine.  Qnclquefois  ces  cristaux  rudimentaires  sont  telleroei 
(|u'il  faut  employer  le  microscope  pour  les  distinguer.  Le  cri  de  Vi 
cadmium ,  du  zinc  ,  indique  que  les  facettes  des  cristaux  ,  pressés 
contre  les  antres  ,  se  séparent  avec  bruit.  On  fait  perdre  à  ces  met 
propriété,  en  les  battant  à  coups  de  marteau;  on  brise  ainsi  les  nidi 
cristaux,  et  l'on  rend  la  masse  plus  homogène  et  plus  dense,  en  dioii 
vides  qui  peuvent  rester  entre  leurs  surfaces. 

On  reconnaît  encore  la  structure  cristalline  de  certains  corps  s< 
faisant  agir  sur  leur  surface  extérieure  des  dissolvants  faibles,  qui 
plus  facilement  les  rudiments  très  petits  de  cristaux  de  la  surface,  > 
»noins  imparfaits  qui  sont  au-dessous.  Ainsi,  en  attaquant  le  fer,  le 
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ckel  par  des  acides  faibles ,  on  voit  la  surface  couverte  de  petits  cristaux, 
icll  a  troové  ainsi  des  cristaux  dans  une  cornaline  bien  transparente. 
^ec  Tétain,  le  résultat  est  des  plus  marqués.  C'est  sur  cette  propriétt'^ 
«t  fondée  la  fabrication  du  moiré  métallique  imaginé  par  Achard  :  on  passe 
'adde  chlorhydrique  faible  sur  des  feuilles  de  fer-blanc ,  qui  n*est  autre 
^  que  de  la  tôle  recouverte  d'une  mince  couche  d'étain,  et  Ton  voit  appa- 
ru des  taches  cristallines  irrégulièrement  distribuées. 
MIS.  Il  est  des  corps  qui  ne  présentent  pas  d'indices  de  cristallisation; 
imt  composés  de  grains  irréguliers  plus  ou  moins  fins,  agglomérés  et  sou- 

soit  par  une  autre  substance,  soit  par  la  même  substance  en  poudre 
ilpable,  comme  la  craie,  le  grès,  etc.  Ici  les  grains  ont  été  détachés  de 
«  existant  antérieurement  à  celui  qu'ils  forment,  puis  divisés,  usés  par 
aux,  et  ensuite  déposés  et  agglomérés.  La  structure  de  chaque  grain 
aistalline ,  comme  le  microscope  permet  de  le  reconnaître ,  dans  la  plu- 
des  cas.  Ce  qui  confirme  cette  manière  de  voir,  c'est  que  les  précipités 
se  forment  lorsqu'on  mélange  certaines  dissolutions,  laissent  distinguer 
tikrofecope  une  multitude  de  petits  cristaux,  dont  l'existence  prouve  que 
Dolécules  s'arrangent  régulièrement ,  au  moment  où  la  substance  solide 
d  naissance. 
IM«  Simciure  orgaai^ae.  —  La  structure  organique  est  celle  que 

présentent  les  parties  solides  des  êtres  organisés,  comme  le  bois,  la 
B,  récaille,  l'ivoire.  L'arrangement  des  molécules  s'est  effectué  sous 
urncedes  forces  réunies  qui  concourent  à  racromplissementderenseniblc 
phénomènes,  constituant  la  vie  drs.cHres  organisés.  Cotte  stnn'ture  est 
lairement  fibreuse,  f'esl-à-dire  que  les  molécules  sont  arrangées  par 
accolées  les  unes  aux  autres,  de  manière  que  la  substance  présente  des 
riélés  toutes  différentes  dans  le  sens  des  fibres  et  perpeiidiculaireinent  à 
direction. 

$  t.  —  ÉlaAfieilé. 

S*9.  Lorsqu'on  change  la  forme  ou  le  volume  d'un  corps  solide,  ses 
cules  sont  dérangées  de  leur  position  d'équilibre  ,  et,  si  les  déplacements 
les  ont  subis  ne  sont  pas  trop  considérables,  elles  tendent  à  y  revenir  et 
irps  à  reprendre  ^a  première  forme  et  son  premier  volume.  CeXU.)  tcn- 
e  se  nomme  élasticité, 

effort  qu'il  faut  faire  pour  maintenir  un  certain  ciiangemenl  dans  les 
lions  relatives  des  différentes  parties  d'un  corps,  se  nomme  force  élastique 
e  ressort.  Cet  effort  est  égal  à  l'énergie  avec  la(|uelle  le  corps  tend  à  re- 
r  à  son  premier  état,  et  peut  servir  à  la  mesurer. 
aand  on  a  trop  dérangé  les  molécules  d'un  corps,  elles  ne  reviennent  plu^ 
plélement  à  leur  première  position,  et  le  corps  conserve,  quand  on  Taban- 
le  à  lui-même,  une  partie  de  la  déformation  (|u'on  lui  avait  fait  subir  : 
mu'hu  a  dépassé  la  limite  de  l' élasticité. 


La  limite  de  rélablicilé  est  queiquel'uis  prise  pour  l'élasticilé  ;  c  est  alasi 
qu'un  corps  est  dit  très  (!^iastiqiie  quand  on  peut  le  déformer  beaucoup  saas 
qu'il  cesse  de  revenir  exaclemcnt  à  son  premier  état.  Un  corps  parfattemni 
élastique  est  celui  qui  revient  complètement  a  sa  première  forme,  quand  « 
cesse  d'agir  sur  lui.  Dans  ce  sens,  on  peut  dire  que  tous  les  corps  sont  par- 
faitement élastiques  entre  certaines  limites. 

Dans  les  lluides,  on  ne  peut  développer  l'élasticité  que  par  la  compression, 
parce  que  leurs  molécules  n'ont  pas  de  positions  relatives  fixes.  Dans  les  soli- 
des ,  l'élasticité  peut  être  développée  par  quatre  moyens  différents  :  i*  pv 
traction  ou  tension,  2°  par  compression,  3®  par  flexion,  A^  par  torsion. 

1.  i!!lii>(icit(.'  (Je  U'Msion  et  Je  r»in|iro$siii:i. 

368.  Les  lois  de  l'élasticité  développée  par  la  tension  ,  c'est-à-diiv  pir 
des  efforts  exercés  dans  le  sons  de  la  longueur  d'un  corps,  sont  les  suivantes: 

l**  Pour  une  même  substance,  l'allongement,  que  produit  un  accroisse- 
ment dans  l'effort  exercé  ,  est  le  même,  quelle  que  soit  la  tension  primitive. 

2*»  L'allongement  est  proportionnel  à  l'augmentation  de  tension. 

3^'  II  est  proportionnel  à  la  longueur  du  corps. 

4*»  11  est  en  raison  inverse  de  Faire  de  sa  section  droite. 

On  suppose  qu'on  ne  dépasse  pas  la  limite  d'élasticité,  c'est-à-dire,  qoeb 
corps  revient  h  sa  première;  longueur  quand  on  le  rétablit  dans  les  condi- 
tions oïli  il  se  trouvait  d'abord. 

Les  deux  dernières  lois  pouvaient  être  prévues;  car,  pour  la  troisième* 
chaque  unité  de  longueur  de  la  barre  s'allonge^mt  de  la  môme  quantité,  ral- 
longement total  est  d'autant  plus  grand  que  la  longueur  primitive  est  pto 
considérable  ;  et  pour  la  fuialrième,  si  Ton  suppose  la  barre  divisée  siiivanth 
longueur,  en  autant  de  parties  qu'il  y  a  d'unités  dans  sa  section  droite.  Il 
charge  sera  répartie  entre  toutes  ces  barres  élémentaires  qui,  d'après  h 
deuxième  loi ,  s'allongeront  d'auUmt  moins  qu'elles  seront  moins  chargéeSi 
c'est-à-dire,  qu'elles  seront  plus  nombreuses.  Cependant,  C4îtte  loi  a  besoil 
d'être  vérif.ée  par  l'expériencts  car  rien  ne  prouve  que  chaque  élément  long»* 
ludinal  résiste  dans  la  barre,  comme  s'il  était  seul. 

36SI.  Sgravesandc  «st  le  premier  (|ui  ait  fait  des  expériences  exacM 
sur  l'élasticité  d(^  trnsiou.  Le  lil  métallique  umb  ^fig.  âlK)),  sur  lequel  1 
:»|ii'Tait ,  était  leudu  hori/.onlalemenl  entre  deux  étaux  (ixes  a  et  b.  DH 
l;un(Ml<>  cuivre  r,  Nuspenduc  librement  au  milieu  du  iila6,  soutenait  un  Inssil 
\\  ilc^tiué  à  recevoir  des  poicls.  Ces  poids,  écartant  le  lil  de  la  ligne  droite,  b 
l'orniieul  à  s'allon^'cr  d  une  quantit(i  facile  à  mesurer,  quand  on  eonnaistfl 
i.t  llèflir  m  m'  ;  car  le  triangle  nrtiingle  nmm'  donne  ///w'*  — /««r'^-f-a»** 
it  mn  —  ±  V'  nun"^  ]-  nnr,  et  rallmigemeut  n'est  autre  clio>equei^<i«i'— # 

La  lléehe  si'  mesunit  ;ni  moven  d'une  aiiruilif,  lixée  par  son  renlre  de  sÇTJ- 
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poulie,  embrassée  par  un  cordon  attaché  en  m,  au  milieu  du  fil.  Une 
directe  faisait  connaître  le  mouvement  angulaire  de  l'aiguille  cor- 
à  un  déplacement  connu  du  point  m  Un  contre  poids  P,  destiné  à 
tenir  le  cordon  toujours  tendu. 
Taisait  en  même  temps  équili- 
bre au  poids  de  la  lame  c  et 
du  bassin  B. 

Le  poids  placé  dans  ce  bas- 
sin étant  connu,  on  en  con- 
cluait t'efTort  exercé  dans  les 
directions  am'  et  bm'.  Pour 
cela,  soit  R  le  poids  placé  dans 
le  plateau  B  et  agissant  suirant 
mm' .  On  peut  le  remplacer  par 
deux  composantes  r,  r"  égaies 
et  opposées  k  la  tension  t  de 
chaque  moitié  dn  fil.  Cette 
t  se  décomposer  elle  même  e  i  deux  forces,  l'une  horizontale,  l'autre 
«s  deux  composantes  horizontales  se  détruisent,  et  les  compo- 
icales  égaie*'  opposées  \  h  force  R ,  lui  font  équilibre.  Or , -ces 
s  verticales  «ont   gales  k      t  tos.  mm'b  (14),  ou 


_;     onnuradonc    2(—   =R, 


2   mm' 


iion  produite  par  la  charge  R. 

issi  tenir  coniptn  dn  poids  du  lïl  nh.  Soit  p  ce  poids.  Au  centre  de 
rhaque  moitié,  est  appliqué  le  poids—- ,  que  l'on  peut  remplacer 
(posantes  verticales,  l'unt*  appliquée  ru  milieu  et  l'antre  en  a  <m  b. 
antes  appliquées  an  milieu  doivent  être  ajontôrs  à  Ir  charge  R,  el 


la  tension 


HRh 


iavart  a  constaté  les  lois  de  l'élasticité  de  tension  par  une  méthode 
.  Les  bandes  nu  les  lils ,  dont  il  voulait  mesurer  rallongement , 
«ndus  dans  une  position  verticale  ,  après  avoir  élé  préalablement 
arties  égales  par  des  traits  horizontaux  très  fins,  dont  il  mesurait 
istance  sous  dilTérentes  charges,  au  moyen  du  eatliétoittètre.  [I  a 
es  tiges  cylindriques  de  cuivre,  laiton,  acier,  fer,  verre.  Les  nom- 
i  obtenus  ont  satisfait,  autant  qu'on  pouvait  le  désirer,  aux  lois 
dessus.  Cependant  les  petites  différences  nbservées  ne  doivent  pas 
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être  attribuées  seulement  aux  erreurs  d*expérience,  mais  aussi  à  des 
larités  de  structure  ;  car  rallongement  ne  3*est  pas  trouvé  exactement  ] 
pour  les  différentes  subdivisions  d*une  même  tige,  et  il  résulte  des  ei 
ces  de  M.  Baudrimont,  qu'il  est  presque  impossible  d'obtenir,  au  moy 
filière,  des  fils  métalliques  d'une  grosseur  uniforme. 

3*71.  Élasticité  de  compression. —  Si  l'on  comprime  une  bai 
le  sens  de  sa  longueur,  en  agissant  à  ses  deux  extrémité  et  en  évitar 
flexion,  on  reconnaît  que  le  raccourcissement  qu'elle  éprouve,  est  égal 
longement  que  lui  aurait  fait  subir  un  effort  de  tension  égal  à  la  comf 
exercée.  Il  résulte  de  c^tte  égalité  dans  l'étendue  de  l'effet  produit, 
lois  de  l'élasticité  développée  par  la  compression,  sont  les  mêmes  que 
de  l'élasticité  de  tension.  II  nous  suffira  donc  désormais  de  nous  oecu 
r^tte  dernière. 

39  S.  coeflBcicBt  d*éiasiicité.  —  Il  résulte  des  lois  de  Télasti 
tension  et  de  compression ,  que  si  l'on  représente  par  l  l'allongemenl 
tige  cylindrique  de  longueur  L  de  section  s,  et  soumise  à  une  charge  P,  c 

,      1   PL      .,  ,      ..     PL 

K      K  81 

K  étant  une  quantité  constanU*  qui  dépend  de  la  nature  de  la  subi 
Si  nous  faisons  /=L,  ei  s  =  \,  il  vient  K  =  P. 

Cette  quantité  K  se  nomme  Ir  coefficient  d'élasticité.  On  voit  donc 
roeffirient  d'élaslicité  d'une  substance  homogène ,  n'est  autre  chose 
poids  qui  serait  capable  d'allonger  d'une  quantité  égale  à  elle-mém 
barre  de  cette  sttbstance  ayant  un  millimètre  carré  de  section  ,  en  suf 
qu'un  pareil  allongement  fût  physiquement  possible. 

On  adopte  quelquefois,  pour  coefficient  d'élasticité,  une  quantité  touU 
rente;  c'est  alors  l'allongement  d'une  tige  de  longueur  égale  à  Vuniti 
une  charge  égale  à  son  poids.  En  conservant  les  notations  ci-dessui 
représentant  par  k  le  coefficient  ainsi  défini,  et  par  D  la  densité  de  la  t 

poids  de  l'unité  de  longueur  sera  D«,  et  —  étant  l'allongement  de  l'ui 

longueur  sous  la  charge  P ,  l'allongement  sous  la  charge  D«  sera  don: 
la  proportion 

—  :  4=P  :  Ds;    d'où     *=/^ 

En  adoptant  la  dernière  définition,  on  a  trouvé,pour  les  coefficients  < 
ticitédu  fer,  de  V acier,  trempé  on  non,  du  laiton  ^  du  zinc  et  du  cuivt 
nombres  4,08  ;  4,03;  8,95;  6,30;  7,07  ;  exprimés  en  dédgrammes. 

Il  est  facile  de  trouver  la  relation  qui  l.e  les  coefficients  sous  les  deu 
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en  effet ,  si  nous  considérons  une  harre  ayant  une  section  égale  à 
une  longueur  aussi  égale  à  Tnnité,  rallongement,  sous  la  charge K, 
t  k  sous  une  charge  égale  à  son  poids,  qui  est  alors  D.  On  aura  donc 

K  :  D  =  1  :k;        d'où      Kk^D. 

Expérieoee»  de  M.  iVertheim-  — De  nombreuses  expériences 
ites  par  divers  observateurs,  pour  mesurer  le  coefficient  d'élasti- 
srtains  métaux ,  principalement  du  fer  et  de  Tacier,  à  cause  de  leur 
^ent  dans  les  constructions.  M.  Wertheim,  dans  un  grand  travail 
i  1844  (1) ,  a  repris  cette  question  d'une  manière  très  étendue,  et  a 

I  cherché  quelle  pouvait  être  l'influence  de  la  tempéra- 

^  Ç*'  ture  sur  l'élasticité. 

Il  a  employé  deux  méthodes  différentes ,  Tune 
fondée  sur  les  vibrations  des  verges  formées  des 
substances  à  examiner ,  méthode  sur  laquelle  nous 
reviendrons  dans  le  Chapitre  II  du  livre  suivant; 
l'autre,  en  observant  directement,  au  cathétométre, 
la  distance  de  deux  traits  marqués  sur  la  barre 
suspendue  verticalement. 

L'appareil  dont  il  a  fait  usage  dans  ce  dernier  cas 
est  représenté  dans  la  figure  291 .  AA'  est  une  poutre 
en  chêne,  fixée  à  un  mur  et  portant  à  sa  partie  supé- 
rieure une  forte  barre  d'acier,  scellée  aussi  au  mur,  et 
qui  se  termino  par  une  espèce  d'étau  e,  entre  les  mA- 
choires  duquel  on  peut  serrer,  au  moyen  de  la  vis  v, 
la  barre  verticale  B  que  Ton  veut  éprouver.  Cet  étau 
porte  des  rainures  verticales  qui  enveloppent  la  barre 
dans  la  majeure  partie  de  son  contour.  L'extrémité 
inférieure  de  cette  barre  est  saisie  par  un  autre 
étau  e',  auquel  est  suspendue  une  caisse  h  poids  cc\ 
reposant  sur  le  sol  par  des  vis  calantes  w,  que  l'on 
fait  remonter  quand  on  veut  faire  agir  la  charge, 
blit  ainsi  sans  secousses.  Une  pièce  p,  adaptée  h  la  caisse  ,  glisse  dans 
isse  pratiquée  dans  la  poutre  AA',  pour  empêcher  tout  ballottement. 
Is  étaient  simplement  suspendus  h  un  crochet ,  et  chargés  par  des 
icés  dans  un  bassin  de  balance. 

opérer  à  de  hautes  températures,  la  barre  b  était  entourée,  de  trois 
ir  trois  enveloppes  réunies,  dont  on  voit  la  coupe  en  MN.  Les  deux 
es  sont  en  cuivre  et  contiennent  du  sable  s,  la  troisième  est  en  tôle , 
,  vers  le  bas ,  une  grille  F,  qui  soutient  des  charbons  ardents.  La 
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chaloiir  se  transmet  au  salilc,  et  la  barre  h  est  soumise  à  une  lempènlnij 
indiquée  par  deux  thormonK^lres  suspendus  à  côté  d'elle  à  des  hauteurs  SêA 
rentes.  Quand  la  températun;  a  atteint  le  puint  désiré,  on  ferme  les  oarati-! 
res  par  lesipiolles  Tair  arrive  à  la  grille  F,  et  la  température  du  saUe,  eifi] 
suite  celle  de  la  barre,  resU;  sensiblement  c^)nstante  pendant  une  heure.  Si 
la  voit  baisser,  on  laisse  rentrer  un  peu  d'air  par  la  grille  Ja  combostioidi] 
charbon  st>  ranime  et  la  température  remonte.  La  température  ne  peut  ëOtl 
]iar  ce  moyen,  parfaitement  constante  pendant  plusieurs  heures,  lofl] 
nécessairt^  aux  expériences ,  et  de  plus ,  le  thermomètre  inférieur  indi^îi] 
U)ujonrs  une  température  un  peu  plus  élevée  que  Tautre.  • 

Pour  opérer  à  de  basses  températures  ,  la  barre  traverse  une  r4)iilissei 
fiM-blanc  enveloppée  par  un  tube  de  verre  qui  cimtient  un  mélange  de  gbBJ 
et  (racidt!  sultiirique,  desliné  à  produire  un  froid  de  15''  à  20*'  au-desiiMi] 
de  zéro,  indiqué  par  un  thermomètre. 

Le  Uibleau  qui  suit  renferme  quelques-uns  des  nombreux  résultats  troméi 
par  M.  WerUuMm.  Les  coellicients  d'élasticité  K  sont  les  moyennes  de  fh- 
sieurs  nombres,  obtiens  avec  des  charges  différentes . 


Tnbleaa  dew  co4^fIlrientN  d*4>lafi«lcl«é  A  dlfTérentos  «empèmi 
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recuil 
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PaUadium  rrroui 

Platine  écroui 
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recuit 

Kil  de  fer  ordinaire,  écroui 

Fer  du  Berry,  recuit 

Fil  d'acier  ordinaire,  recuit  au  bleu. 

Fil  d'acier  anglais-  recuit 

Acier  fondu,  recuit 

Laiton  de  Berlin  écroui 
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On  reconnaît,  à  l'inspection  de  ce  tableau ,  que  les  coenicîents  dYkisticili 
des  métaux  décroissent  d'une  manière  continue,  quand  la  température  s'él^if 
de  -     l'y  à  '200"  ;  excepté  pour  le  fer  et  l'acier  dont  le  cnetfirient  aii$(nmlr 
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OO,  et  diminue  ensuite  de  manière  à  devenir  quelquefois  moindre 

u*à  la  température  ordinaire. 

érant  sur  des  métaux  ayant  éprouvé  différentes  actions  mécaniques, 

heim  a  reconnu  que  toutes  les  circonstances  qui  aufimentent  la  den- 

mentent  en  même  temps  le  roeffîeient  d'élasticité  et  réciproquement. 

iflicient  d'élasticité  des  alliages  est  sensiblement  la  moyenne  entre  les 

ts  des  métaux  alliés,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  variation  de  volume 

u  accompagner  la  formation  de  Talliage. 

urant  électrique  diminue  momentanément  Télasticité,  indépendam- 

la  diminution  due  à  Télévation  de  température  qu'il  produit. 

•  ChAiigeiiieat  de  diamètre  d'une  verge  étirée.  *—  Pendant 

erge  s'allonge  sous  l'influence  d'une  charge  qui  ne  peut  lui  faire 

dépasser  la  limite  d'élasticité,  son  diamètre  diminue  ainsi  que 

^a     sa  densité.  Ce  fait  se  prouve  par  Texpérience  de  M.  Cagnard- 

9       Latour,  que  nous  décrirons  tout  à  l'heure.  On  peut  se  rendre 

compte  facilement  de  la  diminution  de  diamètre  :  en  effet , 

soient  trois  molécules  a,  6,  c  (fig.  292).  Si  l'on  écarte  la 

»i  molécule  h  de  la  molécule  a,  en  la  transportant  en  6' ,  la  dis- 
tance de  la  molécule  c  aux  deux  autres  sera  aug- 
s  p^4f  mentée.  Cette  molécule  tendra  donc  à  venir  en 
i^i*"  c',  de  manière  à  faire  disparaître,  au  moins  en 
92.  partie,  cette  augmentation  de  distance,  ce  qui  ne 
peut  se  faire  sans  un  déplacement  latéral  qui  la 
e  de  la  ligne  ab. 

I  la  verge  est  courte  oi  susceptible  do  beaucoup  s'allon- 
ime  un  cylindre  en  caoutchouc,  sa  forme  prismatifjuc  est 
aent  altérée ,  et  elle  présente  un  étranglement  dans  ses 
loyennes  (fig.  203);  mais  cet  effet  est  insensible  pour  les 
ont  l'allongement  est  faible. 

m,  en  partant  de  certaines  hypothèses  sur  la  manière  dont 
t  les  molécules  des  solides,  quand  on  les  écarte  de  leur 
d'équilibre,  a  conclu  du  calcul  mathématique  que  la  cou- 
le la  section  droite,  rapportée  à  l'unité  de  surface ,  d'une  pj^  093. 
•ée  par  les  deux  bouts ,  est  la  moitié  de  l'allongement 
é  de  longueur. 

ignard-Latour  a  cherché  à  vérifier  ce  résultat  par  l'expérience.  Il  fixa 
^tallique  ayant  2™,03  de  longueur,  au  fond  d'un  tube  rempli  d'eau  ah 
i).  Ce  fil  .pouvait  être  étiré,  au  moyen  d'un  poids  P,  agissant  par 
îdiaire  d'un  levier  du  premier  genre  /.  Avant  de  fixer  le  fil  au  fond  du 
l'avait  soulevé  verticalomont  de  i\  niillimètres ,  ce  qui  avait  fait  baisser 
i  de  5""".  Le  fil  ayant  été  alors  fixé  et  tendu,  de  manière  à  s'allonger 
le  niveau  ne  s'abaissa  que  do  2""", 5.  Le  volume  du  fil  avait  donc 
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augmenté  en  môme  temps  que  son  diamètre  avait  diminué.  Ceii  fos 
marquons  que  rabaissement  de  niveau  de  5°^  ,  quand  le  tube  est  soi 
correspond  <\  un  volume  égal  à  celui  de  la  portion  du  fil  sortie  de 

On  a  donc ,  en  appelant  s  la  surface  de  T* 

S  la  section  du  fil , 


i 


l 


(1)  SxC>"»"»  =  «x5«». 

Quand  ensuite  on  étire  le  fil,  de  manière  h  l'il 
de  6™,  on  a      (2)        Là  =  6"», 

en  représentant  par  L  la  longueur  du  fil,  et  par  >  raIlon| 
de  limité  de  longueur.  Le  volume  de  la  partie  plongée 
nué  de  2""»,5X«  ou  de  LS/3,  en  représentant  par  j5  I 
traction  de  Tunité  de  surface  de  la  section ,  et  en  nég 
l'abaissement  de  niveau  de  2°»«",5  devant  L  ;  on  a  donc 

(3)       2,5X«=LSiS. 

En  éliminant  S,  «,  L  entre  les  trois  équations  (1),  (2), 
trouve  .'5  =  {>,  comme  l'avait  annoncé  Poisson. 

39 S.  Changement  de  volnme.  —  Ce  résultat 

que  le  volume  du  fil  a  augmenté  en  même  temps  que 
ur,  et  que  par  conséquent  sa  densité  a  diminué.  On  peut  cimclun 
qui  précède,  que  Faugmentation  de  Tunité  de  volume  est  sensiblement 
la  moitié  de  l'allongement  de  l'unité  de  longueur.  En  efTet,  la  longueur 
rallongement  est  L  (1  -\-X),  et  l'aire  de  la  se-ction  est  alors  S(l  — j3). 
Inme  du  fil  est  donc  L  (1  -|-^)(^ — i^)^.  En  développant  et  néglige 
termes  qui  contiennent  le  produit  jSÀ,  parce  que  |3  et  X  sont  des  quantil 
petites ,  remarquant  enfin  que  Ton  a  trouvé  /3=:i  À,  il  vient 


a 


Fijç.  i?94. 


LS(H-n). 


Or,  LS  est  le  volume  du  (il  quand  il  n'est  pas  étiré;  ^LSÀ  représeni 
l'augmentation  du  volume  LS,  et  JX  relui  de  l'unité  de  volume.  Le 
ayant  augmenté  dans  le  rapport  do  1  -f-  ?  >  à  1 ,  la  densité  a  diminué  < 
même  rapport. 

89  6.  Changement  de  eapacllé  d'un  tube  étiré.  —  Si  la  veT 

creuse,  la  capacité  intérieure  varierait,  pendant  la  tension  ou  la  comp 
exercée  aux  deux  extrémités,  d'une  quantité  égale  à  la  variation  de  vol 
la  masse  solide  de  même  substance,  qui  la  remplirait  exactiîment  et  ser 
mise  au  même  effort  sur  chaque  millimètre  carré  de  section.  Il  est  ( 
évident  que  la  longueur  du  ruinai  variera  comme  celle  de  son  en 
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ffit  donc  de  s'occuper  de  la  variation  de  Faire  de  la  section  droite. 

(fig.  295)  une  tranche  transversale  infiniment  minc^  du  tube  ; 

la  en  bandes  très  petites  par  des  plans  parallèles  qui  lui  soient 

ires.  Chacune  des  bandes  ah,  6c,  cd,...  éprouvera,  pendant  qu'un 
effort  sera  exercé  aux  extrémités  de  la  verge,  des 
changements  de  largeur  proportionnels  à  la  charge 
par  millimètre  carré,  et  à  leur  largeur  primitive.  Il  en 
est  de  même  en  am\  La  distance  des  plans  aa' , 
m'm,  qui  sont  tangents  intérieurement  à  la  cavité  0, 
varie  donc  d'une  quantité  proportionnelle  à  leur  dis- 
tance primitive,  c'est-à-dire  de  la  même  quantité  que 
s'ils  étaient  tangents  extérieurement  à  la  tranche  so- 

K5.  lidequi  remplirait  la  cavité  0.  Comme  la  direction  de  ces 

plans  a  été  choisie  arbitrairement,  il  en  sera  de  même 

ans  tangents  parallèles  quelconques,  ce  qu'il  sulfisait  de  démontrer. 

mm  d'sne  pression  snr  tonte  la  «nrCace.  —  Dans   tout  ce 

nous  avons  supposé  qu'il  n'y  avait  d'action  exercée  qu'aux  deux 
lans  le  sens  de  la  longueur  de  la  verge.  Si  l'effort  se  faisait  sentir 
ir  tous  les  points,  dans  la  direction  normale,  la  variation  de  lon- 
i^s  les  calculs  de  Poisson,  ne  serait  que  la  moitié  de  celle  qui  se 
id  l'effort  ne  s'exerce  qu'aux  extrémités.  On  conçoit  facilement 
minution  dans  l'effet  produit  suivant  la  longueur,  car  le  diamètre 
ne  peut  plus  diminuer  quand  il  y  a  tension,  et  augmenter  quand 
•ession  on  tous  les  points  do  la  surface,  comme  lorsque  l'effort 
lux  extrémités. 

de  la  loi  trouvée  par  Poisson  que,  si  >  est  la  diminution  de  Ion- 
barre  de  l»"  de  longueur,  quand  elle  est  soumise,  à  ses  cxtré- 
aent,  à  une  j)ression  de  P  atmosphère,  cette  diminution  ne  sera 

,  si  cette  pression  se  fait  sentir  sur  tous  les  points  de  la  surface. 

on  de  volume  dans  ce  dernier  cas  sera  sensiblement  égale  à  |>; 
considérons  un  cube  ayant  pour  ccHé  l'unité,  et  soumis  ii  la  près- 

:un  des  côtés  du  cube  deviendra  1 ^,  et  le  volume  de  ce  cube 

—  )  =1  — 3-^H-3-^j -\  et,  comme  )    est  extrêmement 

IX  derniers  ternies  doivent  être  néj;ligés,  et  il  vient,  pour  le  volume 

— .  La  diminution  de  volume  est  donc  3  -— . 
2  -î 

»n  de  voinme  d*nn  vase.  -  -  Cette  loi  donne  aussi  le  moyen 
a  diminution  de  capacité  d'un  vase  pressé  éj^alement  en  dedans  et 
ar  cette  variation  est  égale  à  celle  qu'éprouverait  une  masse  solide 
ibstance  que  l'enveloppe,  et  qui  eu  remplirait  la  cavité.  Ce  demie 


:ni  cintre  t^oMDES. 

point  peut  se  prouver  facilcmenl,  en  (iécflmposant  l'enveloppe  en  Inoth 
minccE  parallèles ,  qui  se  romprimeront  toules  d'une  quantité  proportt 
k  leur  épaisseur;  lie  sorte  que  les  plans  aa\  mm'  (fig.  Î96),  laigei 
ejivilé,  se  rapprocheront  d'une  quantité  proportionnelle  à  leur  distance 
S-ilire  de  la  raflme  quantit*!  que  s'ils  étaient  tangenU  eitêrieurennï 
masse  solide  qui  remplirait  rette  cavité.  Lad 
des  tranches  étant  quelconque,  l'on  loit  qu'il 
de  mâme  pour  deux  plans  tangents  parallèli 
eouques. 

Si  donc  le  volume  est  V,  la  pression  de  F 
sphères ,  et  si  l'on  représente  par  ^  l'alloi 
de  l'unité  de  longueur.de  la  substance  de 
loppe,  pour  un  eiïort  de  t  almos^^ére  sur 
Pij  J9B  bases,  la  diminution  de  volume  sera  JÀ .  P . 

\h  ,  d'après  Poisson,  la  correction  qu'il  U 
subir  aux  variations  de  volume  observées  sur  la  graduation  du  tube  d 
mètre ,  dans  les  expériences  destinées  à  mesurer  la  compressibilité  des 
(245).  Celladon  et  Stiirm  avalent  employé  la  formule  31.  PV,  le  pri 
Poisson  n'étant  pas  alors  tonnu .  Leur  correction  était  donc  trop  gram 
allons  voir  que  celle  qui  est  indiquée  ici  est  elle-même  ta^p  forte. 

3VS.  BzpériaBcea  de  m.  YVerthelMi.  —  M.  Regnault  ajan 
miné  les  variations  de  capacité  de  réservoirs  de  forme  et  de  matière  di 
rïtmme  nous  l'avons  expliqué,  en  parlant  de  la  compressibilité  des  liquid 
et  en  ayant  déduit  les  coefficients  d'élasticité  de  ces  substances,  en  le 
sant  tirées  en  long  et  employant  la  formule  de  Poisson,  les  trouva  hu 
rieurs  à  ceux  obtenus  directement  par  la  traction.  M.  Werthcim  (t)  i 
alors  des  expériences  qui  prouvèrent  l'inexartitiide  de  la  loi  de  Poiss 
et  de  ses  conséquences.  Après  avoir  remarqué  que  l'expérience  de  C 
Latoiir,  suHîsante  pour  constater  qu'il  y  a  des  changements  de  volume 
la  traction,  n'est  pas  assez  exacte  pour  les  mesurer,  il  chercha  à  cor 
loi  de  Poisson,  en  employant  d'abord  des  barreaux  en  caoutchouc  1 
carrée,  assez  gros  pour  que  l'on  put  mesurer  directement,  avec  un 
les  changements  d'épaisseur,  sous  des  charges  variables.  Il  reconi 
que  la  diminution  de  la  section  ,  par  unité  de  surface ,  ne  peut  étr 
sentée  par  ^1,  ou  celle  du  cèté  e  de  la  section  carrée ,  qui  en  est  la  mi 
par  !>.;  mais  que  le  côté  diminue  ,  par  unité  ,  de  ^1 ,  ou  la  section 
quand  les  allongements  ne  sont  pas  trop  considérables.  Lorsque  U I 
rie  la  barre  de  caoutchouc  est  devenue  double.  >  augmente  alors  dant 
port  bien  moindre  que  |1,  et  même  que  {l.  De  W  on  conclut  que  1' 

Il  «nniilri  rie  IMmit  rt  itr  rltuiiqur,  *    »t»>  ,  liiin.  Wlll. 
ii'  Car  \a  hnrfiri'  il'uri  rarrf  ty.ml  pour  rûlr  I  iinilr  <!•■  Iiiiikui'hi  ili'iirMl  il  — il' 
nih' •tiiiiiiiiK'  if  1,  as  1— ïl,  <>n  iil^lii.'i'ai.l  i- 
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lé  de  volume  d*une  barre,  comprimée  et  étirée,  est  aussi  ^  ;  car 
lent,  dans  le  cas  de  la  traction 

L(i+>)S(l~|).)  =  LS(l+iX), 

2 
i 

aoutchouc  est  une  matière  organique  et  d'une  nature  toute  par- 
ût indispensable  de  vérifier  ces  résultats  avec  d'autres  substan- 
ces. C*est  ce  que  M.  Wertheim  a  fait,  en  suivant  une  mé- 
thode indiquée  par  M.  Regnault,  et  qui  consiste  à  mesurer 
à  la  fois  rallongement  d*un  tube  cylindrique  et  le  changement 
de  volume  intérieur,  au  moyen  des  variations  de  niveau  d*un 
liquide  qui  le  remplit. 

Les  tubes  qui  ont  servi  à  ces  expériences  étaient  en  laiton 
de  différente  épaisseur,  ou  en  cristal;  ils  portaient  à  leurs 
extrémités  des  pièces  a,  6  (fig.  297),  vissées  et  brassées 
pour  le  laiton,  et  mastiquées  pour  le  cristal.  L'une,  a,  est 
destinée  à  soutenir  des  poids  ,  et  Tautre  ,  h,  reçoit  un  tube 
capillaire  en  verre  i ,  ajusté  au  moyen  d'une  vis  garnie  de 
cuir.  Cette  pièce  b  est  serrée  dans  un  étau ,  au-dessous  du 
rebord  c,  qui  empêche  tout  glissement.  Deux  traits  Gns  sont 
tracés  tout  près  des  pièces  a  et  6.  Le  tube  est  rempli  d'eau 
purgée  d'air  par  rébullition,  et  on  a  soin,  pendant  les  expé- 
riences, d'éviter  tout  chanj^enient  de  température.  Dans  lo 
cas  de  tubes  de  cristal,  l'étau  formait  le  côté  inférieur  d'un 
c^idre  dont  le  côté  horizontal  supérieir  pouvait  rouler  libre- 
ment dans  tous  les  sens  sur  un  support  fixe  perpendiculaire 
à  son  plan,  de  manière  à  éviter  la  rupture  du  tube,  par  llexion 
latérale,  pendant  la  pose  de  la  charge.  Le  diamètre  extérieur 
des  tubes  était  mesuré  avec  un  spliérométre ,  et  le  diamètre 
intérieur,  ainsi  que  celui  du  tube  capillaire  ,  en  pesant  le 
mercure  qui  pouvait  en  occuper  une  longueur  déterminée. 

Les  observations  consistaient  à  mesurer  avec  le  cathéto- 
mètre,  et  sous  différentes  charges ,  les  changements  de  dis- 
tance des  deux  traits,  et  les  variations  de  niveau  dans  le  tube 
capillaire  t. 
de  déduire  de  ces  quantités  les  changements  du  volume  compris 
:  traits.  Soit  L  leur  distance  et  /  la  quantité  dont  augmente 
sous  une  certaine  charge,  w  l'abaissement  de  niveau  dans  le 
!,  8  sa  section  intérieure,  et  S  celle  du  tube  étiré,  ws  sera  le 

B  volume,  et -^  re  changement  pour  l'unité  de   volume. 
}ngement  de  l'unité  de  longueur,  on  devrait  avoir,  d'après 
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la  loi  de  Poisson,  (375)  -^  =  —  —  ;  ce  qui  n'a  pas  lieu  ;  mais  on  irow 

3*99.  Il  résulte  du  travail  de  M.  Wertheim  les  lois  suivantes  : 

\^  Les  changemenU<  de  volume  sont,  comme  les  changements  de  hngiuÊr, 
proportionnels  aux  charges. 

2^  La  variation  de  runité  de  section  d'une  han'e  étirée  par  les  deux  hnti 
est  les  }de  la  variation  de  runité  de  longueur,  ou  la  variation  du  diamètn 
en  est  le  tiers. 

3°  Les  variations  de  Vunité  de  volume  sont  -  des  variations  de  l'unité  i 
longueur, 

A**  Si  l'efTort  s*exerce  sur  tous  les  points  de  la  surface,  M.  Werthdi 

trouve,  en  s*appuyant  sur  les  calculs  de  M.  Cauchy,  que  V allongement  h  ta 

que  ^  de  ce  quil  est  dans  le  cas  où  il  ne  s'exerce  qu'anjt  deux  extrémité. 

D*où  Ton  conclut,  au  moyen  du  calcul  déjà  exposé  (377),  dans  lequel  on  re» 

place  j  par  -JX,  que  : 

5®  La  variation  de  volume  d'une  masse,  pressée  également  par  tmuk 
points  de  sa  surface,  est  égale  à  la  variation  de  l'unité  de  longueur  d'iÊK 
barre  étirée  seulement  dans  un  sens.  C'est  sur  ce  principe  que  doit  étreUi 
la  correction  aux  résultats  bruts  donnés  par  le  piézomôtre,  comme  nous  Tafai 
déjà  dit  (215). 

0*»  Si  rcflbrt  est  exercé  seulement  aux  deux  extrémités,  et  qu'on  s'oppoie, 
par  un  moyen  ({iiclconque  ,  aux  changements  de  diamètre,  les  variatioosv 
seront  plus  que  l  X  (1). 

Il  résulte  de  ce  (pii  précède,  que  t:i  Ton  étire  ou  comprime  un  cylindre  pr 
ses  deux  bases  :  1°  quand  il  peut  changer  de  diamètre,  j" quand  il  ne  lepeuli 
3*»  quand  Teffort  s'exene  égalenu'iit  sur  toute  la  surface;  les  forces  qu'il  fw* 
dra  appli(|uer,  pour  obtenir  le  mt^me  chau'^ement  de  longueur,  seront  eoU^ 
elles  comme;  1  :  j|  :  3;  ou  ,  pour  une  même  foire,  les  variations  srtWl 
connue  3:2:1. 

Enfin,  M.  Wertheim  trouve  qu'on  peut,  par  le  calcul ,  a»ndre  comple* 
tous  ces  résulUits,  en  admettant  que  la  force  moléculaire  décroit  en  rén^ 
inverse  de  la  II''  puissance  de  la  distance. 

[|     l\lii>(irili'  (le  llrxiDii. 

3HO.  Smt  une  barre  droite.  AH  ^ti<^.  "iWH],  i\  section  i-ect«ini(iilain%  &sA 

■ 

par  une  de  ses  extrémités  dans  une  position  horizonUile  et  sur  laquelle  on  igi 
à  l'autre  extrémité  ,  de  manière  à  la  courber  un  peu  ;  cette  barre  tendra* 

'  1;  Il  tant  cnriuo  ritrr  cviu*  loi  r<'l.ili\r  .i  l.i  lr.iii>iiii<sii>ii  ilii   >tMi     /'i  ritrtxf  dana  unttfti^ 
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a  première  position ,  en  vertu  de  rélnsticité  développée  par  la 
'  reviendra  en  effet  après  avoir  fait  un  certain  nombre  d'oscilla- 
j'un  l'abandonnera  à  elle-même. 

é  de  flexion  est  due,  en  grande  partie,  h  l'élasticité  que  développe 
ment  on  l'écartement  des  molécules.  En  effet,  les  molécules  de  la 
irexe  ÂR'  sont  écartées  les  unes  des  autres ,  tandis  que  celles 

de  la  surface  CD'  sont  rapprochées.  11 
y  a  donc  de  l'élasticité  développée  par 
compression  et  par  tension,  et  la  barre 
tend  à  se  redresser  pour  ramener  les 
^::7^      molécules   à  leur  première  distance. 
^'        11  faut  ajouter  que  les  molécules  ont 
Kiy.  i9H.  changé  de  positions  relatives ,  indépen- 

damment des  variations  de  distance , 
PS  qui  étaient  disposées  en  lignes  droites  sont  actuellement  sur 
urbe,  et  nous  savons  qu'un  pareil  changement  est  accompagné 
)pement  d'élasticité. 

ns  la  barre,  une  surface  parallèle  à  ÂB,  dans  laquelle  les  molécules 
eurs  distances  ;  celles  qui  sont  au-dessus  sont  de  plus  en  plus 
unes  des  autres ,  et  celles  qui  sont  au-dessous  de  plus  en  plus 
,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  celte  surface. 
4»is  de  l'élasticité  de  fiexioa.  —  Les  lois  de  l'élasticité  de 
comprises  dans  la  formule 

il) 

nontre  en  niêcanifjiH;,  vX  dans  laquelle  a  est  l'arc  décrit  BH',  P  le 
mt  perpendiculairement  h  la  barre  pour  la  fléchir ,  h  la  largeur 
idiculairement  à  la  direction  de  celte  force,  e  l'épaisseur,  /  la 

la  barre  et  a  un  nombre  constant  qui  dépend  de  sa  substance, 
ons  a  =1  i  ,  6  =  1  ,  t?  =  1  ,  /  =  l ,  il  vient  P  =  ^.  ^esi  donc  la 
ferait  parcourir  un  arc  égal  à  l'unité ,  à  l'extrémité  d'une  barre 

l'épaisseur  serait  égale  à  l'unité  et  la  longueur  égale  aussi  à 
nombre  se  nomme  le  coetficient  d'élasticité  de  flexion.  On  pourra 
IV  par  l'expérience  au  moyen  de  la  formule  (i),  dans  laquelle  ou 

/,  b  et  e. 
încore  le  détermin^M'  en  appuyant  la  barre  sur  deux  appuis  et  pla- 

s  P  au  milieu;  la  formule  est  alors  (^)  P  =  -^  '■>  dans  laquelle 

he  et  /  la  disUmce  des  appuis. 

le  (1)  montre  que  : 

léplncement  de    Vexlréimte   de  la  barre  est  proportionnel  à  la 

que  Coulomb  a  vérifié  par  l'expérience.  Celte  loi  résulte  aussi  de 


[)/3 

'^2be^ 

X  -—   , 

d'où 

V  —       - 

obe^ 

/3 
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|uc  à  laquelle  est  allachée  son  autre  eitrémhé  A.  QuaDd ,  eD  faisant 
la  caisse,  on  a  serré  les  plis  ilu  ressort,  il  tend  à  prendre  sa  pre- 
lurbure  et  entraîne  la  caisse  à  laquelle  il  est  Qxé. 
.  BaraaMtM  «Mér^Me  — On  doit,  4  M.  Vidi, l'invenlion  d'unBa- 
Tondé  sur  l'élasticité  de  flexion.  Cet  instrument  consiste  en  une  caisse 
cylindrique  en  cuivre  mince  K 
(V^OO,  AetR),  fermfebe^ 
métiquemcnt,  après  qu'on  en  a 
retiré  l'air.  La  base  cannelée 
de  cette  caisse  s'alTaisse  plus 
ou  moins,  suivant  la  pression 
atmosphérique.  Les  meuve- 
ments  du  centre  de  r^tCe  base 
se  transmettent  à  une  aiguille 
e,  par  l'intermédiaire  de  deux 
leviers,  qni  servent  en  même 
temps  à  les  amplirier.  L'un 
de  ces  leviers  ac6,  est  du  troi- 
sième genre  ;  son  axe  est  en 
ce  ,  et  un  ressort  It  soulève  le 
bras  eh,  de  manière  que  le  bras 
m  soil  toujours  appuyé  sur 
une  goupille  ,  par  laquHIe  il 
communique  avec  le  pilier  » 
lixé  au  centre  de  la  caisse  K. 
Le  bras  de  levier  th  agit  sur 
un  levier  du  premier  genn' 
V  nui,  dont  l'.ixe  est  en  oo ,  par 

fij!.  :iiJii    L'.ti  l'intermédiaire    d'une    liielle 

articulée  bi.  Le  bras  de  levier 
ne  (letile  chaîne  nr  qui  s'enrnule  sur  l'arbre  de  l'aiguille  e ,  et  esl 
tendut!  par  l'eflbrt  d'un  ressm-t  spiral  r.  On  peut  faire  varier  et  régler 
■m  du  petit  liras  de  levier  io  au  moyen  de  la  vis  »  ,  le  levier  ayant, 
e  partie,  la  forme  d'un  ressort  courbé  en  U.  Enfin  une  vis  v,  qui 
le  point  d'attache  inférieur  du  ressort  W  ,  permet  de  le  déplacer  de 
i  soulever  ou  !i  abaisser  le  levier  eb  ,  el  par  suite  à  faire  tourner 
e.  On  peut  donc ,  an  moyen  de  rette  ris,  régler  l'instrument,  c'est- 
metlre  d'accord,  uni.'  première  fois,  avec  un  baromètre  h  mercure. 
omètre  anéroïde,  par  son  petit  volume,  la  simplicité  de  sa  c-onslruc- 
n'adniet  pas  de  sidistani'cs  fragiles,  est  éminemment  portatif.  Plus 
[ne  le  baromètre  à  cadran ,  il  possède  une  sensibilité  assez  grande 
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pour  indiquer  les  cinquièmes  de  milliinètre.  Cornue  l'élaslieil^  du  iat< 
la  caisse  K,  pourrait  à  la  longue  s'altérer,  it  est  bon  de  compan 
temps  à  autre  ,  les  indications  de  cet  instrument  à  celles  d'un  boa 
métré  à  mercure.  En  cas  dé  désaccord ,  on  fera  marcher  l'aiguille  w 
saut  sur  la  vis  v. 

8S4.   Baiw^ètre  de  M.  Boardoo.  - —  M.  Bourdon  a  aussi  a| 
l'élasticité  de  flexion  &  la  construction  d'nn  bapomëlrc  métallique,  qi 
scnU',  avec  une  plus  grande  simpli 
construction,  tous  les  avantages  di 
métré  anéroïde. 

La  partie  essentielle  de  cet  instr 
consiste  en  un  tube  en  laiton  m 
301),  il  parois  très  minces  et  3m 
Ce  tube  est  courbé  en  forme  d' 
cercle ,  et  sa  secUon  H  présenl 
forme  d'ellipse  dont  le  plus  gran 
métré  est  perpendiculaire  au  plai 
courbe.  Lorsqu'un  semblable  tu 
plus  comprimé  en  debors  qu'en  di 
la  courbure  tend  ^  augmenter , 
Kxtrêmilés  n  et  6  à  se  rapprocierl' 
lia.  .1(11  —  ,1/3).  l'autre.  Si  la  pression  extérieure  di 

le  tube  se  redresse  un  peu  et  les 
a  m  b  s'Oi-artcnt.  Le  vide  ayant  été  fait  préalablement  dans  le  tube ,  i 
fixé  en  son  milieu  m ,  on  coin.oit  que  le^  variations  de  la  pression  aln 
riqup  feront  varier  la  distani'e  des  cxlrt^ilés  a  et  b.  Ces  luouvein 
transmettent ,  par  dmix  petites  blelli»  ,  k  un  secteur  dénié  r  qui  fait  k 
une  aiguille  e  dont  i'exli'émit^'^  parcourt  des  divisions  ,qui  correspnndeii 
variations  de  pressionde  l'iode  mercure.  Quelquefois  l'aiguille  est  Hiét 
Icmi'nt  A  la  place  du  secteur  ;  ses  mouvements  ne  srmt  pas  alors  aussi  él 
MaaoïB^trc  Bourdon.  -^  Le  uiOme  principe  a  été  applîfgiié  très  b 
sèment  à  la  construction  d'un  manomètre  métallique  cl  sans  mercure 
l'absence  de  fragilité  et  le  petit  volume  renrl  l'usage  des  plus  avantage 
les  t'haudiéri's  •'<  vapeur.  Le  lubi^  aplati  (('  ilij^.  302) ,  est  enroulé  en  t 
Il  est  représenté  A  part  en  T,  L'une  de  ses  extrémités  communiqua  i 
fluide  dont  on  veut  mesurer  la  pression,  l'antre  est  fermée  et  libre ,  el 
une  longue  aiguille  e  qui  s'avance  du  cAté  n  quand  la  pression  aq 
dans  l'intérieur  du  tube.  I.,e  cadran  mn  se  ;:;radue  par  comparaison ,  ei 
primant  dans  le  tube,  de  l'air  dent  on  connaît  la  pression  avec  on  nuu 
ft  mi-rcurr. 

Le  maniinu'tre  ftounbin.  gradué  pmn  S8  atinn-phi-ivs,  est  employé 
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ves  des  chemins  de  Ter.  On  en  a  construit  marquant  jusqu'à  300 
ères ,  pour  l'usage  des  appareils  à  liquéfier  l'acide  carbonique. 
mrdon  indique  d'autres  applications  du  principe  du  tube  courbé  :  en 
rriver  de  la  lapenr  ilans  le  tube,  pour  l'en  faire  sortir  ensuite  et  en 
laisser  rentrer  alternalivemenl,  l'eitré- 
mité  libre  de  ce  tube  prendra  un  mouve- 
ment d'oscillation  que  l'on  pourra 
transformer  ,  par  les  moyens  ordinai- 
res, en  un  mouvement  de  rotation. 
En  imprimant  un  mouvement  d'oscil- 
lation à  l'extrémité  libre  du  tube,  sa 
capacité  augmentera  et  diminuera  al- 
ternativement, et  on  pourra  utiliser  ces 
variations  pour  aspirer  et  refouler  l'eau 
comme  dans  les  pompes.  La  pratique 
fera  connaître  jusqu'à  quel  point  le  - 
mêlai  du  tube  est  susceptible  de  résister 
A  ces  mouvements  en  sens  contraire , 
fréquemment  répété?. 


effort  Hxené 
son  pn-mier 


1 


m.  Ëliihtifilé  de  tnrsiun. 

.  Quand  un  lil  métallique  ab  (Ûf.  3U3),  est  tordu  par 

e  SCS  l'xlrémilés,  l'autre  t'iant  lixc ,  il  tend  à  revenir 
I  revient  en  effet ,  quand  on  l'abandonne  à      ^^ 
e,  après  avoir  fait  un  eertiiin  nombre  d'oscil- 
il  faut  pour  rcla  qu'on  n'ait  pas  dépassé  la 
Hasticité,  ce  que  nous  supposons  lonjnurs. 
nçoit  facilement  iKturquoi  la  tursion  dévc- 

l'élasticité  ;  en  effet,  si  l'on  considère  une 
olécules  mn  (Cg.  303 1 ,  parallèle  à  l'axe  du 
rique  que  l'on  tord ,  ces  molécules  seront 

les  unes  des  autres  peiulant  la  Itu'sion  ,  en 
-ant  suivant  une  cirronféreiicj ,  dont  le  plan 
■endiculaire  à  l'axe  et  le  centre  situé  sin- 
ic.  La  distiince  de  ces  mnlécules  aura  m^- 
et  elles  se  troiiveronl  distribuées  sur  une 
r.  L'élasticité  de  torsion  se  rattacbe  donc  aus^i 
up  développe  rérartcmenl  des  molécule^  (1 1. 

plus  la  résistauce  que  ces  dernières  o|ip()sent 

anîîement  de  position,  même  quand  elles  conservent  leurs  distances 
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On  nomme  atujle  de  tomim  la  qiiiinlitr  aiij^iilairt'  a  lionl  un  a  lut  Uiurmr 
un  rayon  de  la  base  int't^rieun!  iln  111,  )Kir  rapport  :i  un  rayon  tixe  de  sa  late 
supérieure.  La  foire  de  iomon  csl  rellbrl  qiril  faut  appliquer  à  IN^xCrôniilé 
(l'un  levier  é^^al  à  runité  et  perpendiculaire  au  fd  ,  pour  maintenir  ce  dernier 
dans  IN^tat  qui  correspond  à  un  certain  angle  de  torsion.  Si  l'are  décrit  par 
rextrémilé  du  levier  a  au>si  pour  l(miJ!;ueur  Tunitc,  la  force  delon^innsT 
nomme  le  coefficient  de  torsion . 

386.  roi«  de  réiastiHt^  de  tornioii.  —  C'est  h  Couionib  quenoKb 
devons  la  connaissance  des  lois  que  suit  Télasticité  de  torsion,  il  s'est  appujféi 
pour  les  établir,  sur  la  formule  mathématique  qui  suit  : 

fT  irVP 

(1)    /=-ay-i^       eroù    (<i)    f^-j^ 

qui  est  relative  à  un  fil  cylindrique,  suspendu  verticalement  (tig.  <iUîn,  A 
chargé  d'une  masse  cylindrique  de  rayon  a ,  dont  le  poids  est  P,  et  dontl'iK 
coïncide  avec  celui  du  lil.  /y  représente  la  pesanteur,  /"  le  coeiBcient  de  tofsî» 
du  iil ,  et  /  le  temps  d'une  oscillation  que  fait  le  poids  P  autour  de  son  au* 
({uand,  ayant  tordu  le  iil,  on  Tabandonne  à  lui-même. 

Voici  quelles  sont  les  lois  trouvées  par  Coulomb  : 

1"  La  force  de  torsion  est  proportionnelle  à  l'angle  de  tonton.  Pour  ftot 
ver  cette  loi.  Coulomb  a  fait  osciller  le  poids  P,  autour  de  son  axe,  par  iatl^ 
sion  du  lil ,  et  a  reconnu  que  les  oscillations  sont  isochrones ,  c'est-à-dire  fc 
même  durée,  quelle  (jue  soit  Tamplilude.  Il  a  opéré  avec  des  fils  de  diffenute 
substance ,  de  différentes  dimensions  et  portant  des  poids  variables.  Cet  !#• 
rhroni»me  se  trouva»  aussi  exprimé  par  la  formule  (1)  qui  est  indéjMîndante  fc 
l'amplitude.  Il  en  résulU?  la  loi  énoncée ,  comme  on  peut  le  prouver  fadleniiil 
en  faisant  un  raisrmnement  tout  à  fait  semblable  h  celui  qui  a  été  emptoj* 
|dus  haut  pour  l'élasticité  de  flexion  (38i). 

Coulond) ,  en  |)art«inl  de  cette  loi,  a  imaginé  un  instrument  très  délie*, 
nommé  Imlnnce  de  torsion  ou  balance  de  Coulomb ^  destiné  h  mesurer  de  faible* 
forces  d'attraction  ou  de  répulsion  ;  nous  le  décrirons  plus  tanl ,  en  parW 
de  ses  différents  usages. 

2"  La  force  de  torsion  reste  la  même  y  quelle  qm  soit  la  tension  du  fU.  El 
effet,  rexpériencc  prouve  (|ue  le  carré  du  temps  d'une  oscillation  csl  propor- 

lionnel  au  poids  P  ;  d'où  il  résulUî  que  dans  la  formule  (2),  le  rapport  — f** 

le  même,  quel  que  soit  P  ;  il  eu  est  donc  de  même  du  coefficient  de  torsioaf 
i't  par  suite  de  la  force  de  torsion,  d'après  la  loi  précédent*». 

Le  coefficient  de  torsion  /'dépend  de  la  subsUuice,  du  diamètre  et  de b 
longueur  du  lil.  Voici  (|uelles  sont  les  lois  relatives  à  la  longueur  et  il 
diamètre  : 

H"  Le  roc/liricnt  de  tnrsion  est  en  raison  nnrrsc  de  la  longueur  dn  fil 
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périence  prouve,  en  effet,  que  les  carrés  des  temps  des  oscillations  sont 
lOTlionnels  aux  longueurs  du  fil,  et  la  formule  montre  que  l'est  en  raison 
Tse  de  1^.  Cette  loi  est  aussi  la  conséquence  de  la  première;  car  si  le  lil 
ieni  double,  triple,...  pour  un  même  angle  de  torsion,  sa  moitié,  son 

■s seront  deux  fois,  trois  fois moins  tordus,  et  la  force  de  torsion, 

a  deux  fois,  trois  fois moindre. 

4**  Le  coefficient  de  torsion  est  proportiofinel  à  la  A^  puissance  du  diamètre 
.  fil.  Car,  diaprés  Texpérience  ,  les  durées  des  oscillations  sont  en  raison 
ferse  des  carrés  des  diamètres,  et  la  formule  montre  que  les  coefficients  de 
KÎon  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  temps  des  oscillations. 
On  a  remarqué  de  plus,  que  lorsque  Ton  charge  un  fil  métallique  par  des 
Hds  de  plus  en  plus  forts,  ce  fil  prend  des  positions  d*é(}uilibre  différentes  , 
esi-à-dire  qu'une  aiguille  suspendue  horizontalement  à  sa  partie  inférieure 
urne  à  mesure  que  la  charge  augmente.  Ce  mouvement  peul  même  dépasseï^ 
ne  circonférence  entière. 

Quand  nn  poids,  suspendu  à  un  fil  métallique,  oscille  sur  lui-même  par 
Hasticité  de  torsion,  TampUtude  des  oscillations  va  en  diminuant  graduelle- 
kent,  et  le  mouvement  finit  par  s'arrêter.  On  serait  tenté  d'attribuer  c«  ré- 
Dltalà  la  résistance  de  l'air;  mais  Coulomb  a  prouvé  que  cette  cause  n'a 
n'une  part  bien  faible  au  ralentissement  des  oscillations.  Pour  cela,  il 
Btoura  le  poids  cylindrique  suspendu  au  fil,  de  cylindres  de  papier  très  léger, 
cancoup  plus  longs  que  C4i  poids ,  et  il  reconnut  que  les  oscillations  ne 
'arrêtaient  pas  plus  ItM,  avec  cette  augmentation  de  surface.  Il  faut  chercher 
I  cause  de  la  diminution  des  amplitudes,  dans  la  communication  d'une  partie 
10  mouvement  aux  molécules  ,  voisines  du  point  d'allachc  ,  appartenant  an 
«pport  qui  soutient  le  fil. 

SS'V.  Toralon  de»  barres  rigide».  —  Couloini)  n'a  expérimenté  que 
wdes  fils  flexibles  et  à  section  circulaire.  H  était  imporUmt  de  rliercher  si 
ts  lois  énoncées  ci-dessus  se  vérifieraient  avec  des  barres  rigides,  et  surtout 
ivec  des  barres  de  forme  non  cylindrique.  Déjà  Poisson  avait  retrouvé  ces  lois, 
MF  le  calcul,  dans  le  cas  de  barres  cylindriques,  et  M.  Caurhy,  dans  le  cas  de 
Bwges  à  section  rectangulaire,  lorsque  Savart  entreprit  dos  expériences  sur 
!<  même  sujet.  11  a  retrouvé  les  lois  de  Coulomb  (în  opérant  sur  des  verges 
rigides  en  laiton ,  cuivre ,  verre  ,  bois  ,  pldtre ,  à  section  circulaire  ,  carrée , 
rectangulaire  et  triangulaire.  Dans  ces  trois  derniers  cas ,  il  est  évident  que 
U  loi  relative  aux  diamètres ,  doit  se  rapporter  aux  verges  dont  les  sections 
ont  des  formes  semblables. 

L'appareil  employé  par  Savart  était  composé  d'un  étau,  servant  h  fixer  la 
IttiTP  par  Tune  de  ses  extrémités  dans  une  position  horizontale ,  pendant  que 
l'autre  extrémité  pouvait  Usinier  autour  d'une  pointe  enfoncée  dans  ime 
tvilé  pratiquée  à  son  centre  de  figure.  Un  levier  était  adapté,  par  son  milieu, 
«  celte  extrémité,  eteharj^édepoids,  qui[irodihsaienl  une  torsion,  dont  l'angle 
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se  mesurait  sur  une  circonférence  graduée  ,  fixée  h  la  base  de  la  pointe.  U 
levier  étiit  toujours  amené  à  la  position  horizonUie,  au  moyen  de  contre-poîii 
suspendus  à  son  extrémité  libre 

rv.  \h»  h  limite  de  iVlasIiritt*. 

398.  Quand  on  étire  un  fil  ou  une  barre  au  moyen  d*une  chap,;^  trop 
forte,  elle  no  revii^nl  pas  exar lenient  à  sa  première  longueur,  mais  elle  CM- 
serve  une  partie  de  rallongement  et  de  la  diminution  de  diamètre  qu'elle  ani 
rpronvês  ;  c  est  (|u'(m  a  dé)iassé  la  limite  de  Télasticité.  On  dit  que  la  barrei 

été  forcée.  Des  résultats  analogues  se  présentent, 
lorsque  Télasticité  est  développée  par  rompre* 
sion,  flexion  ou  torsion. 

Pour  expliquer  ce  résultat ,  on  regarde  In 
molécules  connue  polyédriques  et  se  présentai 
les  unes  aux  autres  par  certaines  fnc^n^ ,  qui  K 
sont  plus  les  mêmes  quand  on  les  a  trop  déph- 
rées  relativement.  I*ar  exemple  ,  soient  qiûttf 
molécules  polyédriques  A  ,  B ,  C  ,  D  ifig.  3W), 
im  eflbrt  suffisant,  exercé  dans  la  direction  if i 
amènera  la  molécule  h  en  R' .  Alors  la  molénfe 
(1  se  rapprochera  de  la  ligne  xy  et  viendra  se 
mettre  dans  la  position  C  ,  après  avoir  tonné 
d'une  certaine  quantité,  de  manière  que  ce  ne 
sont  plus  h»s  m»*mes  faces  qui  se  trouvent  «■ 
|irés«*nce  de  colles  dos  molécules  A  et  ]V.  Il  y  a  donc  une  nouvelle  posilîai 
d'équilibre  qui  correspond  an  nouvel  état  permanent  du  corps. 

il  résulte  do  là  que  \oà  lois  de  Télastirité  doivent  exister  dans  chaque 
nouvel  état  d'un  ressort  qui  a  été  forcé  ;  c'est  en  effet  ce  que  l'expérieiw 
constate. 

M.  tioi^slnor  a  démontré  qu'un  fil  d'acier  étiré  et  forcé  se  comporte  de  b 
mémo  manière  dans  cliarjue  non  vol  état,  c'est-à-dire ,  qu'il  a  le  même  codB- 
cient  d'élaslirito  et  suit  los  mêmes  lois ,  tant  rpi'on  ne  produit  pas  un  nonrti 
allongemont  pormancnl.  t'.o  résultat  a  été  vérifié  par  M.  Wortheim  sur  heii- 
coup  d'autres  métaux.  tHos  expériences  sont  difticiles,  parce  que,  le  plus  sot- 
vont ,  la  verge  ///o ,  c'osl-à-diro  tpi'elle  s'allonge  de  plus  en  plus  ,  snus  Til- 
llntMH'f  ilo  la  rbargo,  sans  prendre  d'état  d'équilibre  fixe,  ce  qui  rend  1res 
incrrtaino,  l'obsonatitm  dos  allongements.  Cela  a  lieu  surtout  pour  lef-a'- 
iiiium,  l'êtain,  io  /.inc. 

SIH9.  Ponilant  r|n'un«'  vrigo  s'allonge,  sa  tiensité  varie.  M.  Wertheini 
«onstaté  que ,  Io  plus  scuivoiil ,  les  métaux  roruits  ou  fondus ,  forcés  par  ten- 
sion .  angmontent  do  densité ,  vt*  qui  montre  quo  rofi'ol  dû  au  rappntchemrit 
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al  des  molécules,  remporte  sur  reflet  dû  <^  rallongement.  Cependant,  le 
raire  a  lieu  pour  quelques  métaux  ,  comme  le  fer,  le  plomb.  Le.  recuit 
ène  sensiblement  la  densité  à  ce  qu'elle  était  avant  les  expériences. 
iC  même  physicien  a  mesuré  la  limite  de  l'élasticité  de  tension  de  plusieurs 
aux,  en  prenant  pour  cette  limite ,  comme  Pavaient  fait  pbisienrs  expéri- 
ntateurs ,  la  charge  capable  de  produire  un  allongement  permanent  de 
)U005  sur  Tunité  de  longueur  (1).  Il  a  trouve  que  cette  limite  se  rapproche 
ablement  quand  la  température  augmente.  Ainsi,  le  cuivre  recuit  donne  les 
uies  3,  3,  i  et  le  platine  14,5;  13  ;  11,  2  aux  tcm)-ératures  de  15°,  lOO", 
(y*.  Le  recuit  diminue  aussi  notablement  la  limite  d*élasticité ,  et  une  tem- 
rature  de  iO(y*  ne  la  fait  plus  varier  sensiiilcment  chez  les  métaux  ,  quand 
sont  recuits  d'avance,  il  semble  donc  que  TetTet  de  la  chaleur  est  ûù  à  ce 
'elle  n*cuit  les  métaux. 

Quand,  en  tordant  un  fil  métallique,  on  dépasse  la  limite  d'élasticité,  ce  (il 
nsen'e  une  torsion  permanonle,  rt  Coulomb  a  constaté  que  les  lois  se  relrou- 
Dt  dans  chaque  nouvel  état ,  mais  que  la  limite  s'éloigne  à  mesure  ({ue  la 
rsion  permanente  devient  plus  grande.  Cotte  limite  s'éloi$];ne  d'abord  rnpide- 
enl,  puis  avec  une  rapidité  décroissante. 

S90«  Si  l'effort  capable  de  produire  un  allongemtnt  permanent,  agit 
ndant  longtemps ,  il  arrive  souvent  que  la  barre  continue  a  iiler  ;  ainsi , 
.  Vîcal  a  vu  un  lil ,  placé  â  l'abri  de  toute  secousse  ,  et  tendu  par  un  poids 
pd  au  tiers  et  même  au  quart  de  celui  qui  produirait  sa  rupture  instantanée , 
allonger  pendant  des  années  avant  d'atteindre  sa  limite  d'extension.  Des 
mes  minces  de  verre  ou  d'arier  ,  appuyées  ol)li(|iu'nnMit ,  et  assez  longues 
i)nr  fléchir  sous  leur  propre  poids  ,  finissent  par  conlracler  un(^  courbure 
ermanente. 

Les  ressorts  les  plus  parfaits  se  fatiguent  h  la  longiu^ ,  t'est -;i-<liro  qu'ils 
nuisent  par  conserver  un  changement  de  forme,  s(»us  l'inlluonre  lYxuw.  rhargr 
POp  prolongée.  Il  n't'st  pas  nécessaire  m<}nu^  rpn*  1m  obargr  n^nsse  d'une  ma- 
igre continue  ,  il  suffit  que  son  effort  se  fass«»  smtir  à  intervalles  très  rap- 
ffiifhés  :  Savarl,  en  faisant  vibrer,  dans  le  •^ens  de  sa  longueur,  un  fil  métalli- 
|uc  chargé  d'un  poids,  l'a  vu  éprouver  un  allongement  allant  jusqu'à  ,\  de  la 
ongupur  primitive,  tant  que  duraient  les  vibrations  ,  et  e<»nserver  ensuite  un 
illnngement  permanent,  que  n'aurait  pu  produire  le  poids  f|iii  le  tendait.  H 
^l»Ie  qne,  dans  cette  expérience ,  les  molécules  déplarées  par  un  jneniier 
'ffori ,  dil  au  moyen  rmployé  pour  faire  vibrer  le  fil ,  n'ont  pas  le  lenips  de 
■^tnir  à  la  position  d'équilibre  quand  l'effort  suivant  se  fait  sentir,  de  sorte 
ïue,  un  nouveau  déplaeement  s'ajoutant  au  précédent,  la  limite  d'élastieiié 
'Si  franchie. 

Du  reste,  les  lessorts  l\itigués  finissent  S(»nvent  par  revenir  à  leur  premier 

I    i'.f  liutniirt' T"!  4Mil(*nini<'Mt  .irhitMirc    *'.>r  on  :iur.nt  pii  itri'iiiirc  Iniii  :iii<ni  liitMi  un   illoii- 
9NBiti:  |icnn.inri)l  |'lii>  ^rniul  ou  pins  pelil.  |>onrvii  (|ii'il  tu!   oliM>r\:il>li . 
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état,  après  un  temps  de  repos  plus  ou  moins  long.  C'est  ainsi  que  le  ti 
chant  d'un  rasoir,  émoussé  par  un  usage  trop  fréquent,  reprend  ses  premi 
qualités,  après  qu'on  Ta  laissé  reposer  pendant  longtemps.  Cet  effet  est  a 
1ère  par  une  chaleur  modérée  qui  remue  les  molécules,  ou  en  passant  h  1 
sur  un  cuir  gras,  qui,  retenant  les  molécules  qui  sont  près  du  tranchant, 
qu'elles  s*écartent  légèrement  de  celles  contre  lesquelles  elles  avaiait 
comprimées. 

Enfin,  il  existe  des  substances,  comme  le  verre,  l'acier  trempé,  le  marh 
qui  peuvent  être  chargées  jusqu'à  la  rupture,  sans  prendre  auparavant  d'à 
gement  permanent.  Chez  ces  corps,  les  molécules  semblent  ne  pouvoir  pre 
de  nouvelles  positions  relatives  sans  se  séparer  ;  c'est  ce  que  montre  en 
l'absence  de  ductilité,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

§  S«  —  Résistance  des  eorpm  it  la  roptnre* 

391*  Ténaeité.  —  Une  verge  tirée  dans  le  sens  de  sa  longueur, 
par  se  rompre  sous  une  certaine  charge ,  qui  dépend  de  la  nature  de  sa 
stanco  et  de  ses  dimensions.  La  plus  petite  charge  capable  de  produire  cet( 
sert  de  mesure  h  la  résistance  que  la  verge  oppose  à  la  rupture.  Cette  r 
lance,  sous  l'unité  de  section,  se  nomme  ténacité  ou  résistance  absolue, 

Mussenbrooxk  ,  Trichler,  Thomson,  Guyton-Morveau  et  beaucoup  d'au 
depuis,  ont  fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  la  ténacité  de  diffén 
substances,  principalement  des  métaux. 

39S.  Loi».  —  On  a  reconnu  :  i°  que  la  charge  qui  peut  produit 
rupture  est  proportionnelle  à  la  section  de  la  barre,  2°  indépendante  i 
lonffueur.  Copondant  on  remarque  souvent  qu'une  barre  très  longue  se  r 
plus  facilement  que  lorsqu'elle  est  plus  courte,  il  faut  attribuer  ce  résultai 
chance  plus  grande  que  l'on  a,  dans  le  premier  cas,  de  rencontrer  des  p 
faibles  qui  proviennent  du  défaut  d'homogénéité  et  des  petites  inégaliti 
diamètre  inévitables.  C'est  aussi  pour  cela  que  la  nipture  se  fait  le  plus 
vent  en  un  seul  point,  tandis  que  toutes  les  tranches  devraient  se  sépan 
même  moment,  si  elles  étaient  identiques,  et  la  barre  placée  horizontalen 

Les  fils  très  fins  donnent  aussi  une  résistance,  rapportée  à  l'unité  de 
tion,  plus  grande  que  les  fils  plus  gros;  mais  cela  tient  h  une  augment 
de  densité  près  de  la  surface,  provenant  de  la  compression  qu'ils  ont  i 
pendant  leur  fabrication.  Cette  couche  plus  dense,  est  insensible  pour  le 
un  peu  gros,  mais  elle  augmente  sensiblement  la  densité  moyenne  de  ceu 
sont  très  fins.  M.  Raudrimont  l'a  prouvé  du  reste  par  des  expérience  dire 

Guyton  Morveau  a  trouvé,  en  kilogrammes,  les  résultats  qui  suii 
pour  des  fils  métalliques  cylindriques  ayant  2""*  de  diamètre  : 

Fil  de  Ot  Cuivn».  Pbliue.         ArK<*iil  Or.  /inr.  Ëiain.         I 

'i^Q^Gr)!»    1.S7,390    124,090   85,(H>2   08,2 10    i9,7<)0    15,74(>    fi 
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«guette  cylindrique  de  verre,  ayant  aussi  1"*"*  de  diamètre  ,  exige  pour 
npre  environ  8^,  et  la  fonte  41^. 

î  substances  à  structure  fibreuse  ne  résistent  pas  également  dans  toutes 
rections.  C'est  dans  le  sens  des  fibres  qu'elles  résistent  le  plus,  comme 
reconnaît  surtout  pour  le  bois.  Mussenbroeck  a  fait  beaucoup  d*expé- 
ss  sur  la  résistance  des  bois.  Les  nombres  qu'il  a  publiés  ne  sont  pas 
itement  d'accord  avec  ceux  trouvés  depuis  par  d'autres  pbysiciens.  Cela 
principalement  à  la  différence  de  qualité  des  échantillons  qu'ils  ont  em- 
s,  différence  qui  tient  elle-même  à  la  nature  du  terrain  où  le  bois  s'est 

(,  au  climat,  etc 

s  résultats  moyens  des  expériences  faites  sur  la  résistance  directe  du  bois 
rassemblés  dans  le  tableau  suivant.  Les  nombres  représentent  la  résis- 
par  millimètre  carré ,  et  l'on  suppose  que  l'action  s'exerce  dans  la 
tîon  des  fibres. 

Chêne 6^  à  8 

Tremble 6à7 

Sapin 8  à  9 

Frêne 12 

Orme 10,40 

Hêtre 8,00 

Buis 14,00 

Poirier 6,00 

.     Acajou 5,00 

î  bois  a  î\  peu  près  la  même  ténacité  que  le  cuivre  étiré.  Le  chêne ,  dans 
direction  perpendiculaire  aux  fibres ,  ne  donne  que  l'^.OO  par  niillimôlre 

9 
i 

t93.  Expériences  de  M.  Werthelm.  —  Au  moyen  de  l'appareil 
décrit  (fig.  291),  M.  Wertheira  a  fait  un  ^^and  nombre  d'expériences 
a  ténacité  des  métaux.  Le  tableau  suivant  renferme  une  partie  des  résul- 
qu'il  a  obtenus.  Les  métaux  soumis  à  la  traction  avaiiMit  la  forme  de  (ils 
driques  de  1""»  de  diamètre. 
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Tableaa  des  résIsUmees  it  la  raptare« 


NOaS    DIS   a^TAUI. 


Plomb  coul(^ 

vil  I  ^  •   •         ••■•■•• 

refuit 

Ëtain  cuolé 

étiré 

recuit 

Cadmiam  étiré 

recuit 

Or  étiré 

recuit 

Argent  étiré 

recuit 

Zinc  distillé  coulé 

ordinaire  étiré 

recuit 

Palladium  étiré 

recuit 

Cuivre  étiré . . . 

recuit 

Platine  étiré 

recuit 

Fer  étiré 

recuit 

Acier  fondu  étiré 

recuit 

Fil  d'acier  étiré 

remit 

Antimoine  coulé 

Bismuth  coulé 
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•2,07 
1,80 

3,40 

.15 

l.TO 

2,21 

» 

C7,00 
10,08 

29.00 
16.02 

1,50 
12,80 


27,40 

40.80 
30,54 

34,10 
23,50 

61,10 
46,88 

65,70 

70,00 
40,00 


BOPTl'HB  S»UBITB 


2,21 
2.36 

2,04 

4,16 
2.94      3,00 
3.57      3.62 

> 
4.81 

26,6      28.4 
11,0      11.1 

29,6 
16,3      16.5 

)i 
15.77 
14.40 

27,20 

41,00 
31.55     31.68 

35.00 

25.8  27.7 

62.5      65,1 
50.25 

83,80 

85.9  99.1 
53,90 

0.65      0,70 

0.97 


A  100  Diom<». 


A    200  Dl 


)l 

0.54 

> 

0,85 

» 
2,60 

» 
12,6.) 

> 
14,00 

» 
12.20 


22.10 

» 
22.60 

» 
51.10 

» 
I» 

» 
59.10 


M 

» 

» 

7  * 

w 

ji 

> 

li 

19.' 

m 
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En  comparant  la  ténaciUi  au  coeiTicient  (réinslirité,  l'on  voit  que  les  mélaux 
ni  ont  le  plus  grand  cocflîcient  sont  aussi,  en  général,  ceux  dont  la  ténacité 
si  la  plus  grande.  La  diminution  de  la  ténacité  par  le  recuit  et  par  la  chaleur 
■i  aussi  évidente  à  rinspection  du  tableau.  La  chaleur  a  une  influence  moins 
ftguliére;  tantôt  elle  semble  diminuer  la  ténacité  et  tantôt  l'augmenter,  du 
■oins  quand  on  ne  dépasse  pas  200*" .  Des  expériences  de  Tremery  ont  prouvé 
|Bele  fer  forgé  n'a,  à  la  température  à  Inquelle  il  est  rouge  sombre,  que  ^  de 
Ift  ténacité  il  froid. 

Les  nombres  du  tableau  laissent  un  peu  d'incertitude.  D'abord  les  résul- 
|te  dépendent  des  échantillons  sur  lesquels  on  opère  et  des  actions  mécani- 
Ines  auxquelles  ils  ont  pu  être  soumis;  MM.  Dufour,  Raudrimont,  Karmarsch 
haient  déj«î  reconnu  que  le  recuit  diminue  la  ti^nncité  des  métaux.  D'un  nutn* 
iMé,  il  arrive  souvent  que  la  barre  file  avant  de  se  rompre ,  ou  bien  Ton  voit 
^  étranglement  se  former,  d'abord  peu  prononcé ,  mais  néanmoins  facile  h 
Ibtinguer  par  l'aspect  terne  que  prend  la  surface  en  ce  point  et  la  chaleur  qui 
i*j  développe. 

•   Cette  circonstance  fait  qu'une  barre  qui  a  résisté  a  une  charge  moindre  que 

irile  qui  est  capable  de  la  rompre  instantanénienl ,  peut  ensuite  céder  h  un 

ifcrt  beaucoup  plus  faible,  mais  dont  l'action  se  fait  sentir  pendant  lon^^lemps. 

Éprës  avoir  filé  b*ntement.  Il  résulte  de  1.^,  qu'il  faut  éprouver  les  barres  mé- 

lÎHiques  qui  doivent  servir  aux  constructions ,  au  moyen  de  charges  qui  ne 

dépassent  que  de  peu  celles  qu'elles  doivent  sup|)orUT  d'une  manière  perfua- 

Bente;  sans  cela  on  serait  exposé  à  les  voir  s(»  rompre  à  cause  de  raltêra 

lion  de  slnicture  que  l'épn'uve  leur  aurait  fait  subir.  Au  reste,  quand  on 

éprouve  les  matériaux  qui  doivent  éln*  nriployés  aux  roustrurtions,  il  wo  faut 

fis  chercher  l'etfort  qui  pourrait  ain»»ner  la  rupture ,  mais  rriui  (|(n  serait 

capable  d'atteindre  à  la  limite  d'élasticité  ;  et  c'est  en  deçà  dr  cet  ell'ori  «ju.. 

devront  rester  ceux  auxquels  ces  corps  seront  soumis  dans  les  constructions. 

39-1.  Il  est  curieux  de  connaître  (|uelle  longueur  devrait  avoir  une  barre , 

suspendue  verticalement,  pour  se  rompre  sous  sou  propre  poids.  11  est  clair  que, 

dans  ce  cas,  la  section  n'a  aucune  intluence,  puis(|uc  le  poids  est  proportionnel 

i  la  section,  ainsi  que  la  résistance  à  la  rupture.   Prenant  donc  la  section 

égale  à  l'unité,  et  appelant  P  b'  poids  qui  produirait  abu's  la  ruplnn»,  il  faudra 

qne  la  longueur  L  de  la  barre  soit  telle  que  l'on  ait  P=L(/,  d  étriut  le  poids 

spériûque  de  la  substance,  d'où  l'on  tire  la  valeur  de  L.  On  trouve  ain>i,  en 

«ombres  ronds,  les  longueurs  qui  suivent  : 


IVr. 

\r;:ciit. 

l.aitoii. 

Or. 

Klaiii 

Hisiiindi 

/imv 

IMomh 

rwù'" 

->o:3'" 

ll)<)" 

hiO" 

:)()'" 

^^..1 

11». 

fini 

385»  RénUtABce  éem  Yanes.  —  C'est  la  tenante  (pii  (Mupéibe  ini  vase 
pressé  intérieurement  de  se  rompre,  lorscpie  sa  forme  est  telle  (pielle  ne  peu! 


388 


CORPS  SOLIDES. 


Fig.  305. 


élre  changée  par  l*eifort  intérieur.  Une  sphère  creuse,  ou  un  cylindr 
par  deux  hémisphères,  sont  dans  ce  cas.  C'est  cette  dernière  forme 
adopte  ordinairement  pour  les  chaudières  à  vapeur. 

Supposons  une  chaudière  cylindrique  terminée  par  deux  hémisphè 
tout  de  même  épaisseur,  et  soumise  à  une  pression  P,  exprimée  en  1 
mes,  par  centimètre  carré.  Nous  allons  chercher  quel  est  Teffort  qui 
déchirer  suivant  une  arête  du  cylindre.  Pour  cela  supposons  ce  cylinc 
en  anneaux,  par  des  plans  perpendiculaires  aux  arêtes  et  distants  les 
autres  d'une  quantité  égale  à  Tunité.  Tout  se  passant  de  la  même 

dans  chaque  anneau,  la  longueur  du 
n'aura  aucune  influence,  et  il  suffira 
cher  Teifort  qui  tend  à  briser  Ym 
anneaux  ambm' ,  (fig.  305)  en  un  poii 
exemple.  Cela  posé,  considérons  l'élér 
niment  étroit  mn.  Cet  élément  supp 
pression  normale  égale ,  en  poids ,  à 
Cette  force  peut  se  décomposer  en  deu 
l'une  parallèle  au  diamètre  obetqui  m 
pas  d'effet  pour  rompre  l'anneau  en  t 
perpendiculaire  à  ce  diamètre.  Cette 
a  pour  valeur  P  •  mn  cos.  a,  ou  P  •  pq;  car  mn  cos,  «  est  égal  à  mr 
Faisant  de  même  pour  tous  les  éléments  du  dernier  anneau  amb,  nous 
pour  la  somme  de  toutes  les  composantes  perpendiculaires  k  ab  ,V 
P  X  2R,  en  désignant  par  R  le  rayon  ao.  Cette  force  peut  être  déc 
en  deux  autres  parallèles  et  égales  à  P  .  R ,  appliquées  l'une  en  a ,  < 

en  6.  Le  demi-anneau  m 
porte  de  même  une  pressi 
qui  donne  deux  composai 
et  6  égales  aussi  à  PR 
tendent  à  séparer  les  ( 
molécules  du  demi-annei 
des  dernières  du  demi 
amb.  L'effort  auquel  do 
sister  ces  molécules  ,  sov 
de  longueur,  est  donc  ég 
Pour  évaluer  l'effort  qui  tend  à  séparer  le  cylindre  suivant  uni 
droite,  remarquons  que  la  composante,  parallèle  aux  arêtes,  de  lapre 
s'exerce  sur  un  élément  mn  de  l'hémisphère  AmB  (fig .  306),  est  égale  i 
de  sorte  que  l'effort  total  qui  tend  à  séparer  les  molécules  de  la  se 
appartenant  h  la  portion  amb  de  la  chaudière,  des  molécules  contigui 
tenant  à  la  portion  am'b,  est  égal  à  P  X  surf,  ofc,  ou  P  X  »fR^.  Po 
l'effort  nécessaire  pour  effectuer  la  séparation  sur  l'unité  de  ioii( 


Fig.    306. 
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Faudra  diviser  celle  valeur  par  la  longuiMir  du  contour  al) .  c'est-à-diiv  ))in' 
2«R,  et  on  aura  {PR  pour  le  résultat  dicrrhi^. 

L'on  voit  que  TefTort  qui  tend  à  produire  la  rupture  suivant  la  section  droite 
est  deux  fois  plus  petit  que  celui  qui  tend  à  sé)):;rcr  le  cylindre  suivant  une 
arête.  (Vcst  donc  dans  cetlc  dernière  direction  que  la  rupture  se  fera  de  pré- 
férence, comme  l'expérience  le  montre.  Pour  une  sptière,  la  rupture  ne  peut 
s'effectuer  que  suivant  un  grand  cercle;  elle  est  due  à  un  etTorl  è^til  l\  ^  PU. 
Une  sphère  résiste  donc  deux  fois  plus  qu*un  cylindre  de  même  rayon.  Dans 
le  voisinage  des  extrémités  d'une  chaudière  cylindrique ,  il  y  aura  plus  de 
solidité  ,  à  cause  de  la  résistance  des  calottes  \\  se  fendre  suivant  un  ^rand 
cercle. 

Calevi  d«  i*épals»eiir.  —  D'après  ce  qui  )U'écède,  il  est  facile  de  calculer 
Tépaîsseur  qu'il  faut  donner  à  une  chaudière  cylindrique ,  pour  qu'elle  rèsist(> 
i  une  pression  intérieure  donnée ,  quand  on  connaît  son  rayon  et  la  ténacité 
de  la  substance  avec  laquelle  on  l'a  construite.  Soit  e  l'épaisseur  cherchée  et  / 
h  ténacité,  c'est-à-dire  la  charge  minimum  capable  de  rompre  une  harre  de 
cette  substance  ayant  pour  section  l'unité  ;  on  aura,  pour  qu'il  y  ait  équilihn* 
entre  la  résistance  à  la  rupture  suivant  une  arête  et  l'efTort  intérieur ,  la 

condition  PR  =  te,  d'où  e  =  — .  On  a  toujours  soin  de  donner  î\  la  chaudière 

une  épaisseur  de  lieaucoup  supérieure,  h  cause  des  in'égularitès  de  slructun^ 
et  de  la  diminution  de  ténacité  que  produit  la  chaleur. 

88B.  BénlstaBee  relative.  --  On  nomme  résisUmce  rehilivr  l:i  rési>.- 
tance  qu'une  barre  oppose  à  h  rupture  par  llexiori,  sous  l'aclmn  d'une  fon  i^ 
qniagit  perpendiculairement  à  sa  loiij^ueur.  Soit  nn«*  iiarre  aln-  ((i-;.  *M)1),  non 

llexiblr,  liorizonlah',  encastrer  par  l'un.- 
de  ses  exlréniilés  t^t  soumise  à  une  force 
V  agissant  normalement  à  l'antre  extr»'-- 
rnilé.  Il  est  facile  de  voir  (pie,  pcnir  eller- 
tner  la  rupture ,  cette  force  d(»vra  être 
bien  moindre  que  celle  qui  serait  néces- 

i.',jr  Mr,.  ^'^i*'^'   P<>"*'  ''*   produire    par    tension 

direcU».  Kn  elVet ,  dans  ce  dernier  cas, 
\r>  liles  de  molécules ,  parallèles  aux  arèt«'s  de  la  barre ,  résistent  toutes 
Clément ,  tandis  (jue  dans  le  premier  les  molécules  de  la  surface  de 
scparation  ao,  qui  se  trouvent  eu  o,  se  pn'ssent  h's  unes  contre  les  autres  et 
«Hislilueul  |>ar  leur  résisUmce  un  axe  d'appui  ,  autour  duquel  chacune  des 
nwlécrules,  qui  se  séparent  de  celles  qui  demeurent,  doit  tourner,  en  présentiuit 
\m  résisl«ince  (jui  dépend  de  son  bras  de  levier,  c'est-A-dire  de  sa  dislance  à 
l'ail»  0.  Galilée  avait  pris  pour  bras  de  levier  moyen  la  dislance  du  centre  de 
gravité  de  la  section  droite  à  l'axe  o  ;  mais  Mariott4'  a  fait  remarquer,  avec 
rai-jon,  que  les  molécules  ne  se  séparent  pas  touU^s  au  méuu^  instant,  mais 
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bien  les  unes  après  les  autres,  car  les  plus  éloignées  de  o  sont  pins  écartées, 
à  un  moment  donné ,  que  celles  qui  en  sont  plus  rapprochées.  De  plus,  ks 
molécules  voisines  de  Taxe  o  sont  comprimées,  au  lieu  d'éproaTer  rextension, 
et  il  en  est  ainsi  jusqu'à  un  certain  plan  mn  parallèle  à  6c,  à  partir  duquel 
les  molécules  sont  écartées  de  plus  en  plus. 

897.  Lois  de  la  résIstaMo  relative.  —  1*>  la  force  nécessaire  pov 
produire  la  rupture  est  en  raison  inverse  de  la  hngueur  de  la  barre,  cff 
cette  longueur  est  le  bras  de  levier,  à  Textrémité  duquel  est  appliquée  h 
force  F. 

2*»  Cette  force  est  proportionnelle  à  la  largeur  de  la  barre^  quand  sa  sec- 
tion est  un  rectangle  dont  un  des  côtés  est  perpendiculaire  à  la  direction  deb 
force.  C'est  ce  côté  que  Ton  prend  pour  la  largeur.  Cette  loi  se  conçoit  {aà- 
lement  en  partageant  la  barre  par  des  plans  perpendiculaires  à  la  sectiii 
droite  et  au  côté  qui  représente  la  largeur,  et  à  des  distances  les  uns  dei 
autres  égales  à  Tunité.  Cbaque  tranche  ainsi  obtenue,  exigeant  la  même  km 
pour  se  rompre,  reflbrt  total  devra  être  proportionnel  au  nombre  de  trandMi 
c'est-à-dire  à  la  largeur. 

3"  Im  force  nécessaire  pour  rompre  une  barre  est  proporlionnelle  au  eufi 
(/e  son  épaisseur .  Cette  loi  suppose  toujours  que  la  section  de  la  barre  estn 
rectangle  à  l'endroit  où  se  fait  la  rupture,  et  que  l'épaisseur  est  le  côté  pard- 
léle  à  la  direction  de  la  force.  Cette  troisième  loi  a  été  trouvée  par  le  caM; 
l'expérience  la  confirme,  ainsi  que  les  deux  autres. 

Si  nous  désignons  par  R  la  résistance  qu'oppose,  à  la  rupture  par  flexioi, 
une  barre  dont  la  section  rectangulaire  a  pour  épaisseur  e  et  pour  laideur*, 
on  aura,  d'après  le  calcul  matlicmatique. 

n=t  — . 

et  pour  une  barre  cylindriqut;  dont  le  rayon  est  égal  à  r, 

7rr3 
]\=:t    — . 
4- 

/  représente  l'eiïort  minimum  nécessaire  pour  rompre  la  barre  par  traflioa» 
quand  sa  scrtiim  est  égalr  à  l'unité. 

Il  résulu»  de  cos  lois  que;  l'on  devra  prendre  pour  épaisseur  le  plus  pw 
côté  de  la  section  recta n«„nilaire  d'une  barre,  pour  obltMiir  la  plus  grande  rtàr 
tance,  et  que,  à  surfaci^  éj^ale,  il  y  aura  avantage  à  donner  à  la  section  h 
forme  d'un  rectangle  allonj^é  plutôt  que  voWo  d'un  carré,  en  ayant  soin  fc 
placer  le  plus  grand  côté  parallèlement  à  la  direction  de  l'effort  exert*é. 

•MIH.  Charge  capable  de  produire  In  rupture.  —  Cben'hous  nUttl' 

louant  l'effort  nécessain»  pour  vaincre  cetU.'  résisUince  H,  et  produire  la  rupture* 
S<ût  V  celte  force,  il  y  aura  plusieurs  cas  à  examiner. 
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la  barre  est  encastrée  à  l'une  de  ses  extrémités,  et  si  L  est  sa  lon- 
)n  aura,  au  moment  de  la  ruptre,  R=PL,  d'où  P  =  R  :  L. 

la  barre  est  appuyée  en  son  milieu  et  la  clu^ge  partagée  également 
s  deux  extrémités  A  (fig.  308),  on  aura  R  =  ^  •  -7-  ou  P  =  — • 

la  charge  est  appliquée  au  milieu  de  la  barre  appuyée  par  ses  deux 
és,  on  aura  encore  R=— . —,  puisque  les  choses  se  passent 
si,  le  milieu  étant  fixe,  les  extrémités  subissaient  la  charge. 

la  barre  est  chargée  au  milieu  et  encastrée  par  ses  deux. extrémités 


PL 


8R 


8 
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0;.  308),  on  aura  R  =  -^,   d'où  P=— -;  car,  dans  ce  cas,   la 

L 

rupture  se  fait  en  trois  points  C,  D ,  C . 

2R 

Or,  il  faut  un  effort  égal  à  ---  pour 

Li 

vaincre  la  résistance  R  en  C  etC,  et 
un  effort  égal  à  —  pour  vaincre  celle 

8R 

qui  existe  en  D  ;  ou  en  tout  — -.  Ces 

résultats  ont  été  vérifiés  par  l'expé- 
rience, principalement  par  M.  Dupin, 
qui  a  aussi  vérifié  cette  conséquence 
de  la  théorie,  que  la  flexion  produite 
par  une  charge  répartie  éjiçaicment 
dans  toute  la  longueur  d'une  barre 
appuyée  h  ses  deux  extrémités  est 
)duite  par  uno  cliarj^^o  unique  placée  au  milieu  et  égale  seulenienl  aux 
)reraièr(\ 

l>.  Courbe  d*égale  réulstanee. —  Lorsqu'une  barre  est  encastrée 
Mie  ses  extrémités,  les  elVets  de  la  puissance  appliquée  à  l'autre 
é,  sur  les  différentes  sections,  vont  en  croissant  à  mesure  qu'elles 
i  rapprochées  de  l'extrémité  fixe.  On  a  cherché  quelle  forme  doit  avoir 

la  barre  pour  que  toutes  les  tranches  résis- 
ti}nt  également  à  la  rupture,  en  supposant 
la  largeur  constante.  Cette  forme  csl  celle 
d'une  parabole. 

Eu  effet,  soil  0  (iig.  300)  le  point  d'ap- 
plication (le  la  puissance  ,  mOm  la  courlu' 
clierchée  ,  et  e  l'épaisseur  de  la  section  C 
de  laquelle  la  barre  sort  du  mur  dans  lequel  elle  (»st  encastrée. 
DC  =  L,  et  soil  m  un  point  de  la  courbe,  dont  les  coordonnées  sont 
par  rapport  aux  axes  (b  .  ()//.  n»|uéscul<iji>  cnliu  |i;u  W  et  R'  les 
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résistances  à  la  rupluro  des  sections  e  etf<)m'.  Pour  que  ces  résistaiiai 
soient  égales,  on  devra  avoir 

R:ir=oc:Op=L:x. 

Or,  on  a  (398)  R=f  -^   et  W^t^-^^  =At  ^  .  En  portant  oesw- 
leurs  de  R  et  R'  dans  la  proportion  précédente,  elle  donne 

équation  qui  représente  une  parabole. 

Si  la  barre  était  fixée  par  le  milieu  et  également  chargée  à  ses  deux  eitii> 
mités,  le  résultat  serait  évidemment  le  même  pour  chaque  moitié,  l^baltmâer 
des  machines  à  vapeur  présente  souvent  cette  forme  parabolique. 

400.  Réiiisumee  des  iabes.  —  Galilée  a  découvert  quune  bam 
creuse  résiste  mieux  à  la  rupture  par  flexion  qu'une  barre  massive  de  mène 
substance,  dont  l'aire  de  h  section  droite  serait  la  même.  Cette  différenoe 
dans  la  résistance  se  conçoit  facilement,  car  le  diamètre  extérieur  étant  phi 
grand  pour  la  barre  creuse,  le  bras  de  levier  ob  (fig.  307),  auquel  est  apfll- 
quéc  une  partie  de  la  résistance,  est  aussi  plus  grand.  De  plus,  rappehii- 
nous  que  les  molécules  placées  prés  de  la  surface  mn  n'éprouvant  que  pea  à 
changements  de  distance,  il  y  a  tout  avantagea  les  supprimer  étales  reporta 
prés  des  surfaces  extérieures  bc  et  od. 

11  faut  remarquer  qu*il  y  a  une  limite  dans  le  diamètre  extérieur,  ao-ddi 
de  laquelle  la  force  de  résistance  de  la  barre  diminuerait  ;  car,  si  les  pan» 
du  tube  formé  devenaient  trop  minces,  elles  tendraient  à  fléchir  et  à  se  piisstf  ; 
en  0,  et  il  n'y  aurait  plus  de  point  fixe.  M.  Girard  a  calculé  que  le  maximoH 
de  résistance  a  lieu,  dans  un  cylindre  creux,  quand  le  rayon  extérieur  r  etb 
rayon  intérieur  r'  sont  entre  eux  comme  51  I  H2,  ou  à  peu  présconaB 
5  :  1 1 .  La  formule  (|ui  donne  la  résist^ince  au  moment  de  la  rupture  est  abn 

R  =  f  --, -. 

Ar 

L'on  retrouve  la  formule  du  n"  390  en  faisant  r'=o,  c*est-«^-<lire  en  «uf-  - 
posant  le  cylindre  massif. 

40i.  AppiieaUoim.  —  La  nature  nous  offre  beaucoup  d'exemples  à 
la  dis|K>sition  en  forme  de  tube  :  les  os  longs  des  animaux,  les  plumes  dei 
oiseaux,  les  tiges  do  certaines  plantes.  L'industrie  tire  «lussi  parti  du  méas 
principe  pour  augmenter  la  résistance  sans  augmenter  le  |)oids  :  on  fait  te 
«oionnes  rreuses  rn  fonte;  an  inoyen  de  lubt^s  de  fer  creux,  on  fabrique  dei 
riienblrs  qui  Joi<;noni  la  solidité  du  fer  à  une  ^M'ande  légèreté.  On  a  l'onstnil 
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leterre  des  mâts  de  vaisseau  et  des  vergues  creux,  au  moyen  de  longues 
assemblées  et  maintenues  par  des  cercles  en  fer,  comme  les  douves  des 
les.  On  fait  des  poutres  en  fer  ou  en  fonte,  pour  former  la  charpente 
r  soutenir  les  planchers  des  édifices,  et  dont  la  section  présente  un  rec- 
très  allongé,  placé  verticalement,  et  terminé  en  haut  et  en  bas  par  deux 
rectangles  allongés,  disposés  transversalement  au  premier  Â  (fîg.  310). 
Les  rails  des  chemins  de  fer  présentent  une  forme  analogue  B. 
3  C'est  toujours  le  môme  principe  :  la  matière  est  accumulée  le 
plus  possible  à  Textérieur. 
L'application  la  plus  remarquable  qu'on  ait  faite  du  principe 
^  de  Galilée,  se  voit  dans  les  ponts-tunnek  qu'on  a  construits  en 
P  Angleterre ,  pour  faire  franchir  des  rivières  à  des  trains  remor- 
qués par  de  lourdes  locomotives.  Ces  admirables  constructions 
b  consistent  en  tubes  gigantesques  à  section  rectangulaire,  formés 
xo.  de  plaques  de  tôle  clouées.  Ces  tubes  sont  simplement  appuyés 
sur  des  culées  ou  des  piles  en  maçonnerie,  et  ne  fléchissent  pas, 
ï  leur  poids  énorme ,  ce  qui  ne  manquerait  pas  d'avoir  lieu  s'ils  étaient 
s  avec  le  même  poids.  Deux  ponts  semblables  ont  été  construits  par  Fin- 
ir Stephenson,  au  chemin  de  fer  de  Chester  à  Holyhead,  dans  Ttle  d'An  • 
.  L'un,  jeté  sur  le  détroit  de  Menai,  à  30  mètres  au-dessus  de  la  haute 
5t  composé  de  quatre  parties,  appuyées  sur  deux  piles  intermédiaires .  Les 
KUties  du  milieu  ont  141  mètres  de  longueur,  et  les  deux  autres  82"*. 
uteur  et  la  largeur  de  la  section  droite  du  tube  sont  de  9"»  et  4"*, 50. 
•e  pont  a  des  dimensions  un  peu  moindres;  il  est  établi  sur  la  rivière  de 
ly.  L'épaisseur  de  la  tôle  varie  de  0"», 0:254  à  0™,0003.  Ces  ponts  con- 
U  certainement  la  construction  la  plus  hardie  qui  ait  été  entreprise  jus- 
e  jour  Les  tubes  avaient  été  construits  sur  le  rivage  ;  i)our  les  soulever 
poser  sur  les  piles  destinées  à  les  soutenir ,  on  s'est  servi  de  presses 
aliques  construites  dans  ce  but,  et  les  plus  puissantes  dont  on  ait  jamais 
âge. 

^S.  Résistanee  trnnsverse.  —  M.  Vicat  a  distingué  une  troisième 
ï  de  résistance,  à  laquelle  il  a  donné  le  nom  de  résistance  iransverse. 
celle  qu'oppose  un  corps  à  l'action  d'une  force  agissant  dans  le  plan 
de  la  section  suivant  laquelle  doit  se  faire  la  séparation,  de  manière 
s  surfaces  qui  se  séparent  glissent  l'une  sur  l'autre. 
st  cette  espèce  de  résistance  qui  est  vaincue  dans  l'action  des  cisailles, 
es  branches  »i  section  rectangulaire  R,  A  (fig.  311)  glissent  l'une  contre 
;  :  l'une,  B,  soutenant  la  barre  ac,  tout  près  de  la  section  où  l'on  veut  la 
îr;  l'autre.  A,  appuyant  aussi  tout  près  de  cette  section,  mais  du  côté 
ï,  de  manière  à  faire  glisser  les  molécules  les  unes  par  rapport  aux 
1  dans  la  direction  du  plan  AH. 
ir  percer  les  lames  épaisses  de  lAle,  on  se  sert  d'une  espèce  d'emporté- 
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pièce,  foi'iiié  d'un  cylindn»  d'acier  n  {\i^.  311),  que  Ton  appuie  forteiuenl  str 

la  lame  de  tùle  placée  sur  une  table  en  fonte.  Cette  table  eH 

percé(*  d'un  trou  cylindrique  o,  qui  correspond  au  cvIiiuiR 

n  ,  et  dans  lequel  vient  tomber  le  disque  de  fer  détaché  pv 

ce  cylindre.  C'est  encore  la  résistance  transverse  qu'il  bâ 

vainrn»  ici. 

C'est  à  cause  de  la  résistance  transversc  que  lesiiletsdei 
vis  ne  sont  pas  brisés.  La  résistance  des  corps  à  Técnse 
ment  dépend  en  partie  de  cette  sorte  de  résist«ince,  quied, 
du  reste  ,  d'autant  plus  grande  que  la  résistance  absolue  de  h 
substance  est  elle-même  plus  prononcée.  Après  la  résistaM 
à  l'écrasement ,  c*est  la  résistance  transverse  qui  est  la  fb 
Kig  311.  fi^rande.  Par  exemple,  M.  Vicat  a  trouvé  que,  pour  les  piena 
calcaires  de  dureté  moyenne ,  la  résistance  transverse  ctf 

é^ale  à  6  fois  et  {  la  résisUuiœ  absolue. 

1^*  •!•  —  Propriétés  qui  diépendenC  do  déplacement  pcroMiBcat 

des  moléeales. 

-lOSI.  Ductilité.  —  Los  molécules  de  riTtains  corps  sont  suscepùbla 
de  pronjiro,  par  diverses  opérations  nuM'aiiijjues,  différeiites  positions  d'éqoi- 
lil)re  stiililo,  en  tournant  les  unes  autour  des  autres  sans  se  séparer.  Nwb 
avons  déjà  ronstaté  celte  propriété  en  parlant  de  la  limite  de  i'élaslicilè  de  j 
U>nsion  i.W,)).  On  lui  donne  le  nom  de  ductU'iié.  4 

Il  est  des  corps  (|ui  ne  sont  pas  ductiles,  comnu?  le  verre,  le  soufre,  h  | 
plupart  des  substances  minérales  non  métalliques;  et  parmi  les  métaux,  rn-| 
timoine,  le  Insmntli,  l'arsenic...  .    \ 

On  met  la  ductilité  en  évidiMirc ,  dans  le>  corps  qui  la  pONSétieiit,  ptf  ? 
ditfcrents  procédés  :  l'action  du  mnvlmu,  l'opération  du  Unmutm\  celle  île  h 
/ilièn*,  la  flcrion  et  la  compression . 

C'est  |)ar  ce  dernier  moyen  qu<*  r(»n  l'rajipe  les  médailles  et  qu'on  leurU  : 
[ïrendre  l'empreinte  de  <*oins  tm  acier,  entre  li'squels  on  les  comprime  forte- 
ment, et  qui  présentent  en  creux  les  lij;uie>  que  l'on  veut  reproduire  en  rdM  . 
sur  les  deux  laces.  1 

404.  Malléabilité. —  Li*s  cor)is  qui  s'étendent  le  plus  facilement  sooi  i 
le  marteau  sans  se  déchirer,  sont  princi))alenu'nt  les  nu'*taux,  et  dans  l'uriff  ; 
suivant  :  plomh,  étant,  or,  liuc.  unjml,  viiinr,  plalïnt\  ffr. 

Ci'est  au  moyen  du  marteau  ipie  l'on  t'alinque  ces  feuilles  d'or  ou  d*ar|^ 
((ui  sont  si  minces,  qu'un  pouce  cube  d'or,  d'après  Uéauniur,  |ieul  roeUÎT 
)»lus  de  ^():2().*t.'{  pouces  cariés,  ou  IS;Kl  jiieds  carrés,  ce  ipii  Mippose  Mtf 
épaisseur  de  j,*,;.,  de  li^iie.  Après  avoii  léduit  l'or,  au  laminoir,  àuneépai»^  i 


«ur  de  1  millimâlrc  cnvinin,  on  eiiipilo  un  cerUiii  iioiiilm^  ik'  ces  lames  cl 
I  les  étend,  par  le  marteau,  jusqu'à  Tépuisseur  d\ine  feuille  de  papier  ;  alors 
n  répare  les  feuilles  d*or  par  des  feuilles  de  papier,  et  ou  bat  de  nouveau, 
kl  terminant,  on  remplace  le  papier  par  de  la  baudruche.  I/étain  se  réduit 
iissi  en  feuilles  minces  entre  des  lames  plus  épaisses  de  même  métal,  que  Ton 
ai  à  coups  de  marteau,  et  qui  sont  destinées,  comme  le  papier  dans  le  cas  de 
or,  à  empêcher  la  tétii!  du  marteau  de  déchirer  la  feuille  métallique. 

Relativement  à  la  facilité  avec  laquelle  ils  supportent  Topération  du  lami- 
oir,  les  méUiux  doivent  être  placés  dans  Tordre  suivant  :  or,  argent,  cuivre, 
îêin,  plomb,  zinc,  plaline,  fer.  Cet  ordre  n'est  pas  le  même  que  lorsque  on 
e  &ert  du  maileau.  La  différence  parait  provenir  des  chocs  qui  accompagnent 
anpioî  de  ce  dernier  instrument. 

On  donne  souvent  le  nom  de  malléabilité  à  la  propriété  de  s'étendre  sous  le 
uninoir;  les  méUiiix  (pie  nous  venons  de  citer  sont  donc  les  ])lus  malléiddes. 

La  chaleur  modifie  notablement  la  ductilité  di*  ccrt^iins  c^irps.  Ainsi,  le  fer 
«t  très  ductile  quand  il  est  rouge;  aussi  est-ce  aprcs  l'avoir  fait  rougir  au 
eu  qu'on  peut  le  forger  facilement,  ou  le  faire  passer  au  lamin(»ir,  pour  faltri- 
[uer  la  uMe.  La  cin»,  la  résine  sont  dans  le  même  cas.  Le  verre,  qui  n'est 
las  du  tout  ductile  à  la  température  ordinaire,  le  devient  â  un  haut  degré  à  la 
rbaleur  rouge,  et  c'est  sur  cette  propriété  que  roulent  tous  les  procédés  de 
abrication  des  ouvrages  en  verre. 

Il  y  a  des  substances  moins  ductiles  à  chaud  qu'à  froid,  ctmiine  le  cuivre. 
Le  zinc  m*  peut  passer  au  lamin(»ir,  avec  surcès,  qu'entre  iîM)  et  150  degrés. 
Au-iif^<us  d«'  retU^  deniirif  tnnjH'rature,  ii  est  trllriiinil  c.iss.inl  (ju'nu  peul 
\t  pulvériser  dans  un  uuirtier. 

40o.    Passage   A  la  fflll^ro    -      1  Ur    filirre    rdlisistr   cil    UDi'    phupie 

•l'aiirT,  dans  laqurlle  son!  pratiqués  de  petits  trous  coniques  d»»  di.inirires  dit- 
fm'nl>.  On  «'Uj^a^i-  dans  nu  de  ces  trous  l'extrémité  nuiiiirie  dr  la  vrr^^i'  qn«» 
l'on  veut  tréfiler,  et,  la  saisis>aiit  du  coté  opposé  ;ivec  drs  liMiailles,  (mi  lui' 
foriement.  On  la  force  ainsi  ;'i  pîiSM-r  par  le  trou,  eu  >';illonji:»'aril  et  en  diuii- 
miiint  de  grosseur.  On  la  fuit  passer  rnsiiitr  pur  un  trou  plus  prlil,  et  ain^i 
*ieMjil<*  jusqu'à  ce  qu'on  lui  ait  fait  atteindre  le  de';ré  de  ténuité  désiré. 

Pour  qu'une  subsl.'mce  se  prête  à  ropérnlic»n  de  la  liliére,  il  faut  i\\w  s^•^ 
iiiolmiies  pu'ssent  clinn^'er  facilenuMil  de  po>iti«iii  et  que  sa  léiiarilé  >oil  sulVi- 
^inineiit  grande.  Le.-  métaux  les  plus  durtiles  n'étr.ut  pas  les  plus  tenaces, 
«wsrorp^  ne  doivent  |»as,  relativeuient  au  passaj;e  à  la  liliére,  »Mie  plarés  dans 
I?  menu-  ordre  que  pour  la  inallculnlilt'.  Voiei  (piel  est  cet  «'uire  ,  pour  le> 
princqu'UiX  métaux  :  pltilhu\  arumi,  frr,  minr.  ni\  :im-,  vliùti,  flnniln]). 

L'allon-^i-menl  se  fait  de  (b'ux  manières  :  d'alioid  |)ar  ^mW  «in  eliaiiLieineiii 
<ie  |H.i<itio(t  li'éipiilibre  des  niolérules,   puis  par  leur  érarteuieut ,   produit  pai 

I  Mfj  ilc>i>:lii  (|iii>i4{iii-|iii'>  |iii  II"  iiml  [\i'  'hii  lihti'  i.i  |.i  (i|.i  mîc  >Ii  »  .r'(i|,::i| .  >.iiix  m-  in(ii|)|i' 
l-ir  I  n|fiMlii»n  ili'  l;i  lilirn'    *'*'  iiinf  n"»  j'Iii"  •IiM'»  I«'  iiifiii'    >«ri'.  ;'i-iii'i:'' «ini  ii-ii'  .iflippl<iii>  ni 
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la  traction  ;  c^  que  l'on  reconnaît  en  recuisant  le  fil ,  qui  alors  augmente  d 
diamètre  et  se  raccourcit  d'une  quantité  notable,  comme  Ta  constaté  M.  fixa- 
drimont. 

On  remarque  aussi  que  le  diamètre  du  fil  est  plus  grand  que  celui  du  \m 
de  filière  par  lequel  on  Fa  fait  passer.  Cela  tient  à  l'élasticité  de  compressin, 
qui  fait  que  les  molécules  s'écartent  en  sortant  de  l'ouverture,  et  de  plus  ïa 
que  le  til  est  étiré  pendant  son  passage,  c«  qui  diminue  momentanément  su 
diamètre,  lequel  augmente  ensuite  quand  la  traction  cesse.  C'est  pour  ob 
qu'un  GI  de  fer  qu'on  a  fait  passer  cinq  ou  six  fois  par  un  même  trou  de  filiéR, 
résiste  toujours  (juand  on  veut  l'y  faire  passer  de  nouveau.  Comme  lesniétan 
n'ont  pas  tous  la  mémo  élasticité ,  des  fils  métalliques  de  différentes  sobstanM 
n'ont  pas  la  même  grosseur  après  avoir  passé  par  la  inéme  filière.  Le  reni 
les  ramène  sensiblement  au  même  diamètre. 

La  chaleur,  agissant  sur  la  malléabilité  et  la  ténacité,  doit  avoir  aussi è 
l'influence  sur  le  passage  d'un  même  corps  par  la  filière.  C'est  en  effet  ce  fi 
a  lieu,  principalement  pour  le  fer.  Le  zinc  ne  peut  se  tréfiler  qu'à  100*  emi* 
ron.  Quand  on  opère  à  une  basse  température ,  la  densité  de  certiins  méiMl 
conserve  une  partie  de  l'accroissement  produit  par  le  froid.  Par  exemple,  ■ 
til  do  fer,  après  avoir  passé  par  quatre  trous  de  filière  à  la  température  oiA- 
ïiaire,  avait  pour  densité  8,9()f)  ;  en  opérant  à  —  15*»,  sa  densité  devint  8,9ft 
et  à  —  20°,  8,927.  Ces  derniers  résultats  sont  drts  à  M.  Wertheim. 

40G.  Flexibilité.  —  Les  corps  ductiles  sont  en  même  temps  /fenMeii 
r'est-ti-dire  qu'on  peut  les  courber  d'une  manière  permanente,  sans  sépanr 
leurs  molécules.  Il  y  a  des  substances  qui,  lorsqu'on  les  ploie,  font  entendre ■ 
bruit  particulier,  connu,  pour  l'étain,  sous  le  nom  de  ci-i  de  rétain.  Ce  bnit 
provient  des  cristaux  rudimenlaires  ,  dont  l^s  faces  changent  de  positions,  fl 
frottant  les  unes  contre  les  autres.  Le  cadmium  et  le  zinc  produisent  le 
phénomène.  Quand  on  ploie  rapidement  une  barre  alternativement  en 
contraire,  on  finit  par  la  briser,  t^indis  (jue,  en  allant  avec  lenteur,  il  peut* 
faire  qu'on  ne  puisse  y  parvenir.  C'est  que,  pendant  les  mouvements  brusqnM 
et  opposés ,  les  molécules  n'ont  pas  le  temps  de  prendre  leur  position  d'éfî- 
libre ,  avant  que  le  mouvement  inverse  ne  vienne  les  déplacer  de  nouveau. 

407.  Doreié.  Fragilité.  —  La  liurclé  consiste  dans  la  résistance  qv 
les  corps  opposent  à  être  rayés  ou  usés  par  d'autres  corps.  De  deux  corpi« 
le  plus  dur  est  celui  qui  raye  l'autre. 

On  peut  encore  se  scnir  de  la  compression  pour  comparer  le  degré  à 
(htretê  ou  de  mollease  des  coqis  homogènes.  De  deux  corps,  le  pins  oM 
sera  celui  qui  cédera  h*  plus  facilement ,  soit  pour  stVrascr comme  la cfiiti 
le  plâtre,....  soit  pour  s'aplatir  comme  le  plomb. 

Tout  ce  (|ui  augmente  la  ductilité,  ou  diminue  la  tén<icité,  doit  donc  renfel 
les  corps  plus  mous  ;  le  fer  est  mou  «^  la  chaleur  rouge ,  la  fonle  pool  abf 
se  diviser  avec  une  scie,  le  verre  se  couper  avec  des  cise^iux 


La  siihstanri!  la  pins  dure  est  (e  diamant.  Pour  le  tailler  on  l'uso  avec  de 
poudre  de  même  sulistance.  Apr^s  k  diamant,  vient  le  corindon  ouainmine 
îstalUsée,  qui  reçoit  différents  noms,  suivant  sa  couleur.  D'après  Thomson , 
:ft  métiux  doivent  être  places,  relativement  t\  la  dureté,  dans  l'ordre  suivant  : 
cier  trempé,  fer,  platine,  mîvre,  argent,  ar,  antimoine,  étain,  plomb.  Los 
Hiages  sont  plus  durs  que  les  métaux  qui  les  composent.  C'est  pour  cela 
[u'on  a  coutume  de  mêler  à  Tor  et  à  l'argent  des  monnaies ,  un  dixième  de 
«me,  pour  les  rendre  plus  durs. 

Quelquefois,  la  structure  accidentelle  d'une  substance  peut  la  rendre  facile 
I  entamer,  quoiqu'elle  soit  réellement  très  dure.  C'est  ce  qui  a  lieu,  par  exem- 
lie,  pour  la  pierre  ponce,  le  charbon  de  bols ,  dont  on  se  sert  pour  polir  le 
rerrc,  les  grés  qui  sen'ent  k  user  Tacier  qui  les  raye....  Ces  substances  sont 
'omposées  de  parties  très  dures,  en  masses  très  petites,  et  laissant  entre  elles 
les  espaces  vides  ou  remplis  d'une  matière  molle;  de  sorte  que,  lorsqu'on  veut 
icft  rayer,  on  brise  les  parties  solides  très  petites ,  quand  elles  sont  séparées 
par  des  vides,  ou  bien  on  les  déplace,  en  refoulant  la  matière  molle  inter))osée. 
Le  premier  cas  se  présente  pour  la  pierre  ponce,  et  le  second  pour  le  grès  à 
ligaiser. 

Pnmlilté.  —  Les  corps  durs  sont  ordinairement  fragiles ,  c'est-à-dire 
CKile«  à  briser  par  le  choc ,  comme  cela  a  lieu  pour  le  diamant ,  le  verre , 

l'acier  trempé cela  pouvait  se  prévoir  :  par  le  choc,  on  communique  brus- 

t|Qement  une  grande  quantité  de  mouvement  aux  parties  sur  lesquelles  on 
apiit  directement  ;  les  molécules  qui  s'y  trouvent  sont  donc  sollicitées  à  se 
déplacer  notablement  et,  si  le  corps  n'est  pas  ductile,  ce  déplacement  ne 
poorra  avoir  lien  sans  séparation ,  et  il  y  aura  rupture.  Si  au  contraire  le 
corps  est  très  ductile,  il  sera  en  générai  faussé,  déformé ,  mais  non  brisé. 

fn  corps  dur  peut  être  peu  fragile ,  quand  il  est  doué  d'une  jj;ninde  téna- 
«lé,  comme  les  silex  pyromaques,  qu'on  ne  peut  biiscT  qu'au  niuyen  de  chocs 
énergiques.  Un  corps  mou  peut  être  très  fragile  quand  il  est  en  même  temps 
peu  tenace,  comme  la  craie,  le  plAtre  ;  et  même  quand  il  est  très  malléable, 
cwnme  Targile  humide,  la  poix  et  la  <'ire  molle. 

f  s  —  ClreonMlaiiceii  qui  modlffienl  d*ane  manlèrr  permanenlr 
Ira  proprii^téii  méeaiiUiucii  deH  corpM  solldeM. 

Une  même  substance  solide  peut  présenler,  à  la  iru^uie  température,  des 
pnipriétés  mécaniques  différentes,  lorsqu'on  lui  fait  subir  eerlaine^  opéra- 
tions que  nous  allons  examiner. 

■WH.  Trempe.  —  Quaud  OU  a  refroidi  bnis({uement  un  corps  solide,  ou 
dil  qu'il  a  été  trempé,  parce  que  l'on  opère  ordinairement  en  le  plongeant 
dans  l'eau  froide,  après  l'avoir  fait  fortement  chauffer.  La  trempe  est  d'autant 
|»lu<  fort*'  que  l'abaissement  de  température  est  plus  considérable  et  plus 
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rapide.  On  iremiu'  dans  IVan,  le  miTciire,  les  ('4)rps  gras  liquides  ou  i 
Avec  le  merniro,  dans  Icqiiol  la  chaleur  se  disperse  lacilemenl,  la  itvmfi 
plus  forte  qu'avec  l'eau  ;  elle  est  moins  forte  avec  les  corps  gras. 

Les  effets  de  la  trempe  sont  détruits  par  le  recuit ,  qui  constsle  à  1 
chauffer  le  corps  trempé,  puis  à  le  laisser  refroidir  lentement. 

Trempo  de  Taeier.  —  I/acler  est  la  substanc^  sur  laquelle  les  effets 
la  trempe  sont  le  plus  prononcés.  Non  trempé,  il  est  ductile ,  mou  ,  flexit 
peu  élasti(|ue,  en  ce  sens  que  la  limite  de  Télasticité  est  peu  éloignée  ;  Ireni 
au  contraire,  il  devient  dur,  cassant,  très  élastique  et  moins  dense.  Rem 
quons  que  la  force  d'un  ressort  d'acier  n'est  pas  sensiblement  changée  pai 
trempe,  car  Coulomb  a  trouvé  (|u'une  lame  d'acier,  fixée  dans  une  posil 
horizontale  par  l'une  de  ses  extrémités,  et  chargée  d'un  certain  poids  à  l'aai 
fléchit  de  la  même  quantité,  avant  et  après  la  trempe. 

On  tire  parti  des  propriétés  que  la  trempe  donne  à  l'acier  pour  fabriq 
une  foule  d'outils,  de  ressorts,  d'inslrnmeiits  tranchants ,  précieux  pour  1* 
dustrie.  La  dureté  et  rélaslicité  de  l'acier,  et  par  suite  le  dejjré  de  Iremi 
doivent  être  déU^rminés  d'après  l'objet  que  l'on  en  veut  fabriquer.  On  an 
a  attt'indre  le  de^Té  de  trempe  d(mt  on  a  besoin  par  deux  moyens  :  uu  b 
on  dispose  de  la  température  (jue  l'on  donne  à  l'acier  et  de  celle  du  liqa 
dans  lequel  on  le  trempe,  de  manière  k  obtenir  l'abaissement  de  tempéra 
convenable;  ou  bien,  on  recuit  partitîllement  l'acier,  après  l'avoir  trempé ( 
dur,  de  manière  à  ne  conserver  qu'une  j)artie  de  l'effet  proihiit.  On  est  gui 
dans  cette  dernière  opération  par  des  teintes  diverses  que  prentl  la  surface 
l'acier,  à  mesure  qu'on  le  recuit.  Voici  le  table^iu  de  c«s  couleurs  avec 
températures  apj)roximatives  qui  leur  correspondent  : 

Jaune  paille    ^^O^        .laune  violacé    làt),')".        Bleu  29.3*' 

Jaune  d'or     4;iO"        Violet  pourpre  :27 7"        Bleu  foncé    317** 
Jaune  oranp:e  ^t(>        Bleu  faible        i88"        Vert  d'eau  :33(l-  \\) 

Pour  les  rasoirs,  la  coutellerie  fine  ,  on  recuit  jusqu'au  jaune  paille;  |N 
les  ressorts  ordinaires  Justju'au  bleu  ;  pour  les  ressorts  des  montres,  pend 
les,  depuis  le  violet  jusqu'au  bleu  foncé;  pour  les  scies,  au  bleu  foncé. 

409.  Expiiration  de  la  trempe.  —  La  cause  des  effets  de  la  trem 
sur  Tacier  n'a  pas  encore  éU*^  démêlée  d'une  manière  bien  nette.  Voici  l'eij 
cation  qu'on  en  donne  ordinairement.  Un  morceau  d'acier  fortement  chanl 
et  par  suite  dilaté,  étant  plongé  dans  un  liquide  froid,  les  couches  eitérieoi 
se  rapprochent  au  premier  instant  ,  et  les  molécuhs  qui  les  composeï 

\\)  (ies  iiiiiiiioc.s  Miiit  ilui.'>  ;i  une  ruuclie  tics  iiniiir  iroxidc  de  fer  qui  se  forme  ,  mo»  I 
tlucDce  (le  la  rhalour ,  ci  |>ri'M>uii>  «les  rrtiileiir>  «{ui  ilr|H.>n(l('nt  de  si>n  é|)aiNji<*ur ,  roniBf  i 
a  toujours  lieu  dans  les  laine.s  très  luinres  ,  :iinsi  que  nous  le  verroo»  dans  PojitîqM.  J 
rhaiear  roufre .  il   n'v  n  pins  de  rnloraiion  jiarro  que  la  eouenr  d'otide  est  irop  épaiiwe. 
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li\i;iit  finns  un  étal  (l'é(|nililMV  qui  ilôpend  ilr  la  U'ni|»tTalurc  à  laquelle 
es  viennent  d'tHre  portiVs  ,  cl  ilu  nnyau  ,  «encore  dilaU'î ,  sur  l(H|uel  ces 
iuches  doivent  forcément  se  mouler.  Lorsqui^ ,  un  instant  après  ,  les  par- 
es intérieures  se  refroidissent  à  leur  tour,  leurs  inoléjules  ne  peuvent  plus 
î  rapprocher  librement,  pariée  qu'elles  adhèrent  a  la  croùW  extérieure  déjà 
lée,  et  tendent  à  remplir  Tespare qu'elle  limite;  delà  l'augmentation  notable 
t  volume  de  Faeier,  quand  on  le  trempe.  Os  molécules  se  trouvent  de  plus 
ans  un  élat  d'arrangement  forcé ,  qui  n'est  plus  celui  qu'elles  auraient  pris 
i  le  refroidissement  eût  été  lent ,  ce  qui  explitjue  les  propriétés  nouvelles 
ne  la  trempe  fait  naître  dans  r<icier,  particulièrement  sa  fragilité.  Si  l'écar- 
anent  des  mobVules  était  trop  prononcé,  la  ténacité  pourrait  être  dépassée  , 
t  il  se  produirait  des  solutions  de  continuité  dans  la  masse.  C'est  en  effet  ce 
ui  peut  avoir  lieu  ;  Ton  voit  les  grosses  pièces  d'acier  se  briser  (|uelquefois, 
nand  on  les  trempe  fortement.  On  peut  aussi  rap])ro('tier  ce  résultat  de  ce 
oi  se  passe  quand  on  coule  l'acier  fondu  :  souvent  il  se  fonue  des  cavités 
ans  l'intérieur  de  la  masse ,  provenant  du  retrait  qu*t»lhî  éprouve  en  se  soli- 
ifiant. 

Celti*  explication  est  loin  d'être  suftisante  :  rar  on  en  devrait  conclure 
o'one  lame  d'acier  très  mince  doit  éprouver  les  effets  de  la  lremï)e  à  un 
egré  moindre  qu'un  gros  barreau,  et  c'est  le  contraire  qui  a  lieu.  11  est  pro- 
able  que  les  molécules  changent  de  position  et  se  groupent  d'une  nouvelle 
aaniére  pendant  la  trempe;  il  y  aurait  alors  là  un  cas  de  dhnorph'mnfi ;  et 
aéme,  dans  le  cas  des  trempes  dure-;,  on  doit  adinrllre  un  mode  dr  comhi- 
iaî>on  ditrérenl,  entre  les.  nïoièrules  de  rariuine  vi  di*  t'rr  qui  roiistitunit 
Vier.  En  effet.  t;mdis  qui»  la  cassure,  avant  la  tri'in|)r ,  est  librcusi».  aj»rès 
a  iremfk'  Hle  est  grenur  ,  ri  li-s  grains  brillants  mit  un»^  formi'  rt  une  j^ros- 
îenr qui  dépend  du  de;^ré  de  trempe,  (in  distingue  nièine,  aver  une  loupe, 
In  carburi*  de  fer  interposé  entre  les  grains,  et  «le  r(»uleur  ditVérenle.  Il  se 
)n^biil  là  un  effet  analogue  à  relui  que  M.  Karsieu  a  ojisrrvé  dan^  la  toute 
ie  fer  qui.  solidifiée  et  refroidie  lentement,  augmente  d»*  volume,  et  est  assez 
loure  pour  se  travailler  à  la  lime  ;  on  lui  donne  alors  h;  nom  de  foute  grise  ; 
landis  que  la  fonte  blanche,  obtenue  au  contraire,  par  un  refVoidissenuMit 
rapide,  est  plus  dure,  plus  d(?nse,  et  résiste  à  la  liuie.Lîi  dernière  a  conservé 
la  natun»  qu'elle  avait  à  l'état  liqui(le  ;  tandis  que,  dans  la  pn-mière,  !»•>  élé- 
nenls  ont  contracté  ,  pendant  le  refroidissement  lent ,  un  nouveau  îuode  de 
!orabinai<nn.  .\  l'appui  de  cet  ti^  manière  de  voir  nous  iiten»us  l«'s  cliangemeuls 
fc  pr»ipriétés  que  la  trempe  fait  éprouvi-r  au  limn/e. 

JIO.    EflrtM  die  In  «renipc  Nur  le  bronxe.   -     (^es  l'tVets  sont  tout 

lifférents  de  ceux  qu'épnnive  l'acier.  It'Arcet  a  dècouveit  ipie  la  treuqie  rend 
î  bronze  plus  dense,  plus  mou,  plus  ductile,  moins  élastique,  et  que  le  recuit 
n  fait  éprouver  des  effets  opposés.  La  ditférenci»  dims  la  manière  dont  sont 
>mbinées  les  molécules  de  cuivre  et  dVlain  qui  (omposent  le  bronze,  est  ici 
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évidente  ;  car  la  cassure,  après  la  trempe,  est  jaune,  tandis  qu*elle  esl 
le  recuit,  d'un  blanc  brillant ,  comme  celle  de  Tétain  pur. 

411*   Trempe  do  verre.  —  Le  Yerre  éprouve ,  par  la  trem| 
mêmes  changements  que  Tacier,  c'est-à-dire  qu'il  devient  plus  fragili 
dur  et  moins  dense.  MM.  Chevandier  et  Wertheim  ont  trouvé  qu'un 
tillon  de  verre,  dont  la  densité  était  2,513  avant  le  recuit,  avait  pour 

2,523  après  avoir  été  recuit.  Pour  tremper  le  verre,  il 
après  l'avoir  fortement  chauffé,  de  le  laisser  rapidement 
dir  dans  l'air,  en  l'y  agitant  légèrement.  La  chaleur  se  d 
dans  l'intérieur  du  verre,  avec  tant  de  lenteur  qu'un  re 
sèment  plus  énergique  le  ferait  éclater. 

Le  verre  trempé  est  tellement  fragile  qu'on  peut  bi 
fond  d'un  matras  en  verre  non  recuit  (fig.  312),  en  I 
tomber  dans  l'intérieur  une  petite  pierre  angulaire.  Ce 
Fi(?.  zu.       V^^^  '^  ^^^  ^^  A^^^  philosophique  ou  matras  de  A 

Pour  leur  ôter  leur  fragilité ,  on  a  coutume  de  reçu 
objets  fabriqués  en  verre,  dans  des  fours  dont  on  laisse  baisser  lentes 
température. 

larmes  bataviqoe«.  —  On  nomme  larmes  bataviques  ou  de  Hd 

des  gouttes  de  verre  fondu,  que  l'on  a  fait  tomber  dans  de  l'eau  où  e 

sont  solidifiées  (fig.  313);  on  s'en  sert  pour  montrer  l'état  d'éqnilibr 

dans  lequel  se  trouvent  les  molécules  du  verre  trempé.  Leur  nom  vî 

leur  forme  et  du  pays  d'où  les  premières  ont  été  import 

France,  en  1056,  par  l'ambassadeur  de  Suède,  Chanut. 

On  peut  frapper  assez  fortement  ces  petits  corps  sur 

bout  sans  les  briser,  mais  si  l'on  vient  à  casser  la  queoe 

loutc  la  masse  éclate  en  poussière ,  et  cette  petite  explosi 

accompagnée  d'une  lueur,  visible  dans  l'obscurité.  Pour 

quer  ce  phénomène ,  remarquons  qu'une  couche  extérieoi 

solidifiée  d'abord ,  pendant  que  l'intérieur  était  encore  en  I 

et  que  cette  couche,  fortement  trempée,  s'est  moulée  sur  la 

intérieure,  de  manière  à  conserver  un  volume  plus  grand 

le  refroidissement  eût  été  lent.  La  masse  intérieure  qu 

solidifiée  ensuite ,  n'a  pu  éprouver  la  contraction  qui  c 

Fig.  313.       pondait  à  la  température  plus  basse  à  laquelle  elle  se  U 

portée,  parce  qu'elle  adhérait  à  l'enveloppe  extérieure;  de 

équilibre  dans  les  molécules ,  qui  ne  peut  exister  qu'autant  que  cette  eni 

subsiste  elle-même  pour  les  soutenir. 

Vient-on  h  meltre  à  nu  (pielques  points  de  la  masse  interne,  l'équilil 
rompu  et  tout  s'écroule  avec  éclat,  tandis  que,  en  frappant  sur  Teni 
dure  et  convexe,  on  ne  produit  rien.  On  peut  quelquefois  user  peu 
l'extrémité  effilée,  sur  une  meule  de  grès,  jusqu'à  une  certaine  distanci 
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ivui|uer  l:i  rii|itiirc  ;  si  alors  on  gratte  Ttînilroit  iist^  avtv  la  pointe  d'une 
;iiîll(>,  (in  peut  déterminer  l'explosion.  En  essayant  de  piTror  la  partie  ren- 
e,  la  larme  ct^late,  quand  le  foret  atteint  les  molécules  de  l'intc'^rieur.  Le 
cuit  fait  disparaître  toutes  ces  propri<^tés  ;  elles  avaient  excité  au  plus  haut 
igré  la  curiosité  des  physiciens  du  XVil"  siècle ,  et  dans  le  principe ,  celui 
li  avait  le  honheur  de  posséder  une  larme  hatavique ,  réunissait  le  plus  de 
liants  qu'il  pouvait,  pour  la  briser  solennellement  en  leur  présence. 
Dans  le  verre  trempé  dans  l'air,  les  molécules  sont  aussi  dans  un  état  d'ar- 
ingenoent  forcé,  tout  différent  de  celui  qui  subsiste  après  le  recuit;  car  la 
ensité  diminue ,  et  il  se  manifeste,  quand  la  lumière  le  traverse,  des  phéno- 
léoes  d'optique  particuliers  (1). 

Ajoutons  que  la  forme  extérieure  d'un  prisme  de  verre  change  par  la 
rempe.  Nous  avons  reconnu  que  les  faces,  de  planes  qu'elles  étaient,  devien- 
<nt  convexes.  On  peut  s'en  assurer,  en  appuyant  une  de  ces  faces  sur  une 
iace  épaisse;  on  aperçoit  alors  ,  autour  du  point  de  contact ,  des  anneaux 
olorés  dont  la  présence  suffît,  comme  nous  l(>  verrons  dans  loptiquc,  pour 
itlester  que  la  surface  est  devenue  convexe. 

419.  Eeroalaïkase.  —  On  dit  qu'un  corps  a  été  crroui  quand  ses 
Doléculp!»  ont  été  rapprochées  d'une  manière  permanenU;  par  quelque  opéra- 
ioo  mécanique,  de  sorte  que  sa  densité  est  augmentée.  On  écrouit  par  le 
Aœ  du  marteau,  le  passage  au  laminoir  ou  à  la  Hlière,  enfin  par  la  traction, 
t  compression  ,  la  llexion  et  la  torsion,  quand  on  dépasse  la  limite  d'élas- 
icité.  Il  est  évident  <[ue  celte  opération  ne  peut  s'appliquer  qu'aux  corps 
iuctiles.  Il  y  a  cependant  îles  corps  très  ductiles  qui  ne  peuvent  être  écrouis. 
Le  plomb  est  dans  ce  cas  ;  il  sort  de  dessous  le  marteau  ,  ou  du  laminoir  , 
las  avoir  augmenté  de  densité.  On  peut  cep(»n(lant  Técrouir  vn  le  compri- 
■lant  fortement  dans  un  moule  dont  les  parois  renqiéchenl  de  s'étendre. 

Les  effets  de  récrouissîige,  sur  les  p^opriété^  physiques  des  corps  solides, 
sont  plus  généraux  que  ct»ux  de  la  trempe,  car  c»'s  effets  sont  les  mêmes  sur 
jresque  tous  les  corps  ductiles.  Ces  corps  deviennent  plus  denaes,  plus  teiia- 
€t$,  plus  dur»,  plus  cassants  et  plus  élastiques ,  eu  ce  sens  que  la  limile 
d'élasticité  est  plus  éloignée.  Cependant  la  force  élasti(iue  ne  change  pas, 
«omme  Coulomb  Ta  constaté  sur  des  lils  forcés  |iar  torsion  ;  les  oscillations 
«ont  de  même  durée  dans  tous  les  éUits  de  torsion  permanente.  Le  recuit  fait 
disparaître  les  effets  de  l'écrouissemcnt.  C'est  pourquoi  on  fait  recuire  de 
lenip<  en  temps  le  fer,  quand  on  le  passe  à  la  (iiière.  L'or  est  beaucoup  plus 
tenace  quand  il  est  écroui  ;  aussi  se  garde-t-un  bien  de  le  recuire  pour  le  tré- 
filer. C'est  en  l'écrouissant  par  le  marteau,  que  les  anciens  donnaient  au  tran- 
ekantde  lenrs  armcb  en  bronze  la  dureté  nécessaire. 

Ouand  l'écrouissage  a  été  produit  par  le  laminoir,  on  remarque  (jue  la  té- 

1     Nous  verrons,  imi  optique,  «pu*  li'  verro  ImniM*  jonii  di'  l.-i  «loiiMr  n'Iraclidii  fi  pohiriM»  \.\ 
IrairTr    r*'  que  m*  fait  pas  Ir  vorn*  rcviiit. 
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nacité  et  rélasticité  ne  sont  pas  les  mômes  dans  le  sens  de  Tétirage  t 
le  travers,  ainsi  que  cela  se  voit  pour  le  zinc  et  le  Ter  laminés.  Le  U 
n'augmente  pas  la  ténacité  d'une  manière  aussi  marquée  que  la 
M.  Navicr  a  trouvé  que  du  fer  forgé  supporte,  par  millimétré  carré, 
avant  de  se  rompre,  et  après  avoir  été  laminé,  41  kil.  dans  le  sens  an 
rage,  et  36  kil.  dans  le  sens  transversal. 

4i3«  ChaBf  ement  de  stractare  •▼••  le  Ceaips,  —  Les  pro 

mécaniques  des  corps  solides  peuvent  encore  se  modifier  spontanément 
bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  par  un  changement  de  structure.  1 
qui  peut  agiter  les  molécules,  comme  les  vibrations,  les  variations  de  I 
rature,  accélère  notablement  ces  changements.  C'est  sur  le  fer  qu'ils 
surtout  observés.  Lorsque  ce  métal  est  nouvellement  forgé,  il  est  il 
nerveux,  sa  cassure  est  fibreuse,  terne  ;  mais  s'il  est  vieux,  s'il  a  été  : 
à  des  ébranlements  répétés,  exposé  à  des  variations  fréquentes  de  tei 
ture,  il  est  devenu  plus  dur,  cassant  ;  sa  cassure  est  grenue  et  préseï 
facettes  brillantes.  Cette  transformation  s'observe  assez  souvent  ds 
essieux  de  voiture,  qui  se  brisent  quelquefois  très  facilement,  quoique  fal 
avec  du  fer  très  nerveux  ,  mais  qui  a  changé  de  structure.  Il  s'est  C 
modification  dans  l'arrangement  des  molécules ,  que  l'on  peut  regarder 
un  effet  de  dimorphisme,  les  molécules  s'étant  groupées  à  une  haute  tei 
ture  et  ayant  pris  en:>uite  d'autres  positions  relatives,  après  le  refroîdiss 
Cette  manière  de  voir  pourrait  servir  h  expliquer  le  fait  suivant,  qui 
assez  bien  établi  :  c'est  que  le  fer  qui  a  été  longtemps  tenu  à  une  bas» 
pérature  est  bien  plus  cassant,  comme  les  essieux  des  voitures  dans  h 
septentrionaux,  les  chaînes  des  ancres  qui  ont  séjourné  dans  la  glace 
que  c^ttc  température  très  basse,  étant  encore  plus  éloignée  de  celle  oi 
a  été  forgé,  la  tendance  au  changement  de  structure  doit  être  plus  énei 
et  r^.  changement  plus  rapide  et  plus  complet. 

M.  Raudrimont  a  remarqué  que  les  fils  métalliques  qui  ont  passé  à  I 
augmentent  de  diamètre  pendant  plusieurs  mois.  Savart  a  constaté  ( 
lames,  dont  il  se  servait  dans  ses  expériences  sur  le  son,  changeaient  i 
de  structure  avec  le  temps,  et  cela  pendant  des  années. 

On  peut  encore  citer  les  changements  de  structure  de  Vadde  cm 
qui,  de  vitreux  et  transparent,  devient  peu  à  peu  opaque  et  blanc.  Li 
li'orge  perd  aussi  sa  transparence,  et  devient  beaucoup  plus  Gngi 
bout  d'un  ceriain  temps. 

*414.  infiBCBee  de  la  ehaiear. — .L'influence  des  changenM 

température,  pour  aa'élérer  ces  modifications  de  structure,  est  prou 
(les  faits  nombreux  et  a  été  indiquée  depuis  longtemps  comme  cause  % 
par  M.  Pei-soz  (i).  Remarquons  d'abord  que  !e  remit  détniit  rapiden 

I     l'nmptex  renrtm  dos  srann-s  tk  l'ArailôinH'  tirs  suniro  .   18:n  ,  p.   (iU. 
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le  la  trempe  et  de  Técrouissage.  M.  Kegnault  a  constaté  que  l'acide 
^ux  vitreux  devient  opaque  immédiatement,  quand  on  le  porte  à  100'^. 
me  en  chauffant  le  sucre  d'orge  frais,  on  le  transforme  en  un  instant 
i  masse  opaque  à  cassure  terne  et  rayonnée. 
-Lussac  a  vu  des  barres  de  fer,  chauffées  au  four  pendant  longtemps, 
r  cassantes  comme  du  verre.  L'argent  devient  très  cassant  quand  il  a 
luffé  pendant  quelque  temps.  Enfui,  il  faut  rattacher  à  ce  genre  de  phé- 
le  le  travail  intérieur  qui  se  fait  dans  le  verre  des  thermomètres,  d'où 
i  le  déplacement  du  zéro,  comme  nous  l'expliquerons  en  parlant  de  ces 
ments. 

6.  Effet  écm  vibratioBs.  —  L'influence  des  vibrations  ressort  sur 
es  expériences  de  Savart.  Ce  savant  physicien  ayant  fait  vibrer  longitu- 
ment,  c'est-à-dire  en  les  frottant  dans  le  sens  de  la  longueur,  des 
i  de  glace,  des  verges  de  métal  tirées  à  la  filière,  a  souvent  trouvé 
s  ne  donnaient  que  des  sons  sourds,  mal  déterminés  et  difficiles  à  pro. 
1);  mais  ayant  répété  l'expérience  pendant  un  temps  assez  long,  les 
(Kirds  ont  été  remplacés  par  des  sons  bien  purs  et  qui  sortaient  avec  la 
rande  facilité.  Le  recuit  produit  les  mêmes  effets  que  les  vibrations. 
qis,  que  l'on  vient  de  couler  en  forme  de  plaques,  résonnent  bien  plus 
anent  que  quelques  jours  après.  Par  exemple,  du  soufre,  coulé  sous 
de  disque,  ne  peut  donner  de  sons  purs  immédiatement.  Plus  tard  il 
nrec  facilité,  et  si  Ton  remarque  le  son  produit,  Ton  trouve  que,  après 
irs  mois,  il  n'est  plus  le  même  et  qu'il  a  monté;  ce  qui  atteste  une 
»ition  dans  la  structure.  Le  changement  de  structure  du  fer  des  essieux 
it  probablement,  en  grande  partie,  des  ébranlements  réitérés  qu'y  pro- 
t  les  cahots,  dûs  aux  pierres  du  chemin,  pendant  leur  mouvi^ment. 

g  6.  —  Da  choc  de»  eorp«  solldeN. 
6«  De  Ui  eommiinieatlon  do  mouvement  entre  deux  rorpM 

M.  —  Lorsque  un  corps  solide  A  (fig.  311)  reçoit  une  impulsion  d'un 

antre  corps  B  en  mouvement ,  qui  vie.it  agir  sur  les 
^^  ^^^  molécules  d'une  partie  do  sa  surface,  ces  dernières 
^^^i^^  sont  déplacées  par  rapport  à  celles  qui  les  entou- 
j^Jt^ij^P  rent;  d'où  il  résulte  un  développement  d'élasticité 
l^r^i^^  au  moyen  de  laquelle  ces  nouvelles  molécules  agissent 
p.     gj ,  sur  les  suivantes  ,  et  ainsi  de  suite  de  proche  eu 

proche,  jusqu'.à  ce  que  la  totalité  de  la  masse  A  parti- 
finipulsion  donnée.  Cette  communication  de  mouvement  dans  toute  la 
demande,  pour  s'aceomplir,  un  temps  très  court  mais  fini,  et  le  corps 

**    plu*.    fll«*h    nv  |ilndMi><'iil  |»a>  cU'  liijne»  nnduh's  .  «iKniiic  n'l;i  :i   Inii  ipiaml  Ir  son  «'sj 
IS1  ifUf  nous  l«'  \rrrniis  pla<  t^ni. 
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A  peut  éprouviT  une  dr^formation  permanonto,  si  les  déplacomenU  relal 
molécules  ont  dépassé  la  limite  de  son  élasticité.  Le  corps  B  éproui 
même  une  déformation  momentanée,  s*il  est  élastique,  et  permanente  i 
C4is  contraire;  car  les  molécules  de  sa  surface,  qui  rencontrent  une  pa 
celles  du  corps  A  ,  diminueront  de  vitesse ,  k  cause  de  Tobstarle  qo 
oppose  rinertie  du  corps  A.  Les  molécules  qui  viennent  à  la  suite,  ayant 
toute  leur  vitesse,  viendront  se  presser  sur  les  précédentes,  et  éprouvi 
leur  tour  une  diminution  de  vitesse ,  de  sorte  que  les  molécules  su: 
viendront  aussi  se  presser  sur  elles,  et  ainsi  de  suite  jusqu*à  ce  que  la 
nution  de  vitesse  se  soit  communiquée  à  toute  la  masse  B. 

Si  le  mouvement  est  communiqué  à  un  corps  au  moyen  d'un  cordon 
quelques-unes  de  ses  molécules,  sur  lesquelles  on  exerce  une  tract 
mouvement  se  communiquera  encore  de  proche  en  proche,  dans  un 
très  court  mais  fini,  comme  lorsqu'il  y  a  compression. 

Cette  transn^ission  successive  de  la  modification  de  vitesse  qu*éproi 
corps,  des  parties  directement  attaquées  aux  autres  parties,  se  fait  a^ 

extrême  rapidité.  En  emplovant  un 

à  boudin  assez  long,  dont  on  déplaci 

quement  Tune  des  extrémités ,  o 

rendre  sensible  h  Tœil  cette  transi 

(le  proche  en  proche  de  l'impulsion  d 

qoe.  —  Si  rimpulsion  est  très  grar 
donnée  bnisquement,  comme  elle  di 
un  certain  temps  pour  se  communiqi 
molécules  directement  atteintes  aux 
cules  voisines ,  il  pourra  se  faire  ( 
premières  se  séparent  des  autres  , 
que  le  mouvement  n'ait  eu  le  temps 
transmettre.  Par  exemple ,  soit  une 
assez  pesante  M  (fig.  315),  suspenc 
un  cordon  (/  et  h  laquelle  est  attache  u 
cordon  vertical  b,  identique  avec  le  pi 
Si  l'on  tire  brusquement  le  cordon  b,  il  se  rompra,  le  mouvement  comn 
à  son  extrémité  n'ayant  pas  eu  le  temps  de  se  propager  dans  la  ma 
mais  si  l'on  tire  peu  à  peu  ,  ce  sera  le  cordon  a  qui  se  brisera ,  par 
supporte,  de  plus  que  le  cordon  b,  le  poids  de  la  masse  M. 

Dans  1<^  ras  de  la  compression,  il  en  est  de  même  :  si  la  vitesse  d 

qui  agit  est  très  grande,  les  molécules  directement  attaquées  prendn 

vit(!sse  telle  ({u'elles  si*  sépareront  des  molécules  voisines,  avant  que  I 

«•ment  ait  eu  le  itîuipsde  se  conimuni(juer  à  ces  dernières.  C'est  ainsi 

boule  de  verre,  suspendue  par  un  fil,  peut  iHre  briser  d'un  coup  de  n 


vïn.  3U. 
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:é  liorizontalcmenl,  sans  que  le  fil  obéisse  à  l'ioipulsion.  Une  lige  de 
te  flexible  peut  être  coupée  avec  une  baguette  lancée  transversalement 
:  rapidité.  On  peut  chasser  d'une  pile  de  pièces  de  monnaie  une  ou  plu- 
rs  de  celles  qui  sont  vers  le  bas,  sans  renverser  les  autres,  en  agissant 
squement  avec  une  baguette  dans  le  sens  horizontal.  On  a  vu  quelquefois 
boulet  de  canon  emporter  le  haut  du  fusil  d*un  fantassin  sans  que  ce  der- 
*  s*en  a|KTçùt.  Enfin,  Ton  peut  faire  un  trou  rond,  non  étoile,  dans  une 
e  de  verre,  au  moyen  d'une  balle  de  plomb  lancée  ave£  un  fusil  ;  tandis 

la  nii^me  balle,  lancée  avec  moins  de  force,  ferait  sauter  la  lame  en  éclats. 
.iC  corps  qui  vient  en  rencontrer  un  autre  pourra  de  même  être  brisé,  s'il 
animé  d*une  grande  vitesse,  par  suite  de  la  déformation  qu'il  subira,  due 
i  diminution  de  vitesse  des  molécules  qui  sont  en  avant,  même  quand 
«tacle  qu'il  rencontre  est  mobile  et  facile  à  traverser.  Ainsi  un  boulet,  une 
rre,  lancés  sur  l'eau  en  sont  repoussés  et  ftmt  des  ricochets  ;  une  balle  de 
nb  peut  même  se  briser  contre  cet  obstacle,  si  peu  résisliint  dans  le  cas 
ritesses  modérées.  Mais  ici  la  vitesse  étant  très  gramle,  l'eau  à  peine  com- 
ssible,  et  l'impulsion  n'ayant  pas  le  ttmips  de  se  communiquer  aux  parties 
&ines  de  celles  qui  sont  directement  altt?iiilos,  la  résistance,  uu  premier 
Doent,  est  énorme. 

joand  la  vitesse  du  corps  en  mouvement  est  très  grande,  il  peut  se  faire 
î,  quoique  mou,  il  entame  l'obstacle  beaucoup  plus  dur  (ju'il  vient  rencon- 
r.  C'est  que  la  diminution  de  vitesse  (|u'il  épnnive  dans  si's  molécules  v^\ 
)le,  et  que  relie  communiquée  aux  parliez  qu'il  aU«Miil  est  assrz«;raii(le  pour 

séparer  violemnirnl  du  rorps.  C'est  ainsi  t\u\\uv.  plauclio  peut  rire  tr;i- 
"séc  par  un  cylindre  de  suif,  lancé  de  près  au  nioveii  d'une  aniic  à  feu 
!st  ainsi  (pi'un  disque  de  tèle  tournant  rapidtMnnit  coupe  une  lauie  d'arin 
mptrtî  fortement.  C'est  ainsi  que  l'eau  d'un  t4MTent,  le  veut  lui-iuêiue,  ru- 
inent les  rdilices,  rasiMil  les  maisons;  la  vitessi-  lrè>  -raud»;  eomprusaul 

grande  facilili^  au  déplacement  relatif  <h's  uminules  île  co  tluidi's. 
419.  DéOnlUon  do  cliocr.  —  Ouand  UU  rorps  ,  auiuié  d'une  grande 
esse,  agit  sur  un  autre  par  pression,  pour  mculitlir  son  état  de  repos  ou  de 
Hivement,  on  dit  (|u'il  y  a  olmc.  Le  choc  a  pour  elîet  deeonnnuui(|uer,  dans 
,  temps  très  court ,  une  vive  impulsion  ,  en  niodillant  la  forme  «lu  rorps 
oqué,  momentanément  s'il  est  élastique,  et  d'une  manière  penuauiMile 
I  est  ductile. 

Lac^immunication  du  mouvement  par  le  choc  est  un  phénomène  si  rrèquent 
'il  aurait  dû  fixer  de  bonne  heure  l'attention  des  |»hysiciens.  Cependant 
scartes  est  le  premier  qui  ait  souproinié  qu'il  y  avait  là  îles  loi^  à  dèrou- 
r,  ce  qui  a  fait  dire  à  Konti'ni'lle  qu'il  était  preMjue  honteux  à  la  philosophie 

s'être  avisé  >i  tard  di^  s  Vu  (n-ruper.  Oe^  artes  n'a  produit  que  îles  erreur^ 

cette  question,  l't  Kalni  ne  lit  que  Nu!;>tiluer  le>  tiennes  -y  relies  île  Ihs- 
K»s.  Il  en  fut  de  niénii'  de  hoielli.  Kn  ir>;;«),  .1    Maie  Mairi  de  Crownland 
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publia  l'énoncé  exact  des  lois  du  choc  ;  et  enûn,  vers  1069,  Iluyghenss,  Wra 
et  Wallis,  chacun  de  leur  côté,  trouvèrent  la  solution  du  problème,  à  h  J»- 
mande  de  la  Société  royale  de  Londres,  qui  venait  d'être  fondée.  Il  y  a  deor< 
cas  à  examiner  :  i°  c^îlui  des  corps  mous  et  non  élastiques;  2*»  celui  descoryn 
élastiques,  loi'squ'ils  ne  sont  pas  déformés  d'une  manière  permanente  par  le 
choc. 

Nous  nous  oci-uperons  d'abord  du  dm:  direit,  c'est-à-dire  que  nous  sup- 
poserons que  les  centres  de  $;ravité  des  deux  corps  suivent  une  même  ligM 
droite,  à  laquelle  leur  surfaire  est  normale  aux  deux  points  par  Ies(|upls  ils  se 
rencontrent ,  et  (jue  tous  leurs  autres  points  décrivent  des  parallèles  à  celle 
droite. 

-11 9.  Choc  direct  de*  corps  nos  élastiques.  —  Quand  deUX  Oiassef 

m,  m\  non  élasti(iues,  animées  de  vitesses  différentes,  se  choijuenl,  elles  le 
compriment  et  se  déforment  mutuellement,  jusqu'à  ce  que  leur  vitesse  téi 

devenue  la  mAine.  Le  problème  consiiH 
dans  ce  cas  à  trouver  la  vitesse  fimlel 
commune. 

Soient  m  et  m' les  masses  des  deux  rorp] 
(I  et  b  (H^.  310),  dont  les  vitesses  soii 
{'  et  v'y  vitesses  comptées  positivement 
li^    nu  gauche  à  droite  et  négativement  en 

contraire.  Les  quantités  de  roouveoicilj 
des  deux  corps  sont  mv  et  m'v\  et  la  quantité  de  mouvement  gagnée  |^' 
l'un  (luit  iMre  ê^ale  à  celle  perdue  par  l'autre.  Or  ,  en  appelant  tr  la  vitene; 
commune  après  le  choc,  et  supposant  r|ue  i'  est  plus  grand  que  v\  laquuM' 
de  mouvement  perdue  par  le  corps  a  sera  vm  —  um  =  (r  —  u)m  ,  et  cefc 


gagnée  par  le  corps  b  sera  (m  —  v')m'.  On  aura  donc  | 

Kl 
l 

(i'—  u)m=^(n~  v)m  ,  d  ou  m= • — ^.  ^ 

^  m-f-m  j 

Si  la  masse  b  marchait  à  la  rencontre  de  la  masse  a ,  il  faudrait  remplacer  v' 

par — i'',  et  la  vitesse  finale  serait  m   ^^^  ^  ^^,  . 

Celte  dernière  vitesse  est  nulle  quand  on  a  mv=m*v\  c'est-à-dire  quand  kf 
vitesses  sont  en  raison  inverse  des  masses.  Si  ces  masses  sont  égales  et  kf 

deux  vitesses  positives  ,  la  première  formuh?  donne  u  =   -r —  ;  la  vîtei» 

finale  est  donc  la  movenne  entre  les  vitesses  des  deux  mobiles  avant  le  rhoe< 
Si  nous  faisons  m'  =  =«  et  «•'  =  <;,  c'est-à-dire  si  le  corps  b  est  remplie 

par  un  nj»sUd)le  fixe»  il  vient  u  =  n,  résultat  évident  d'avance. 
^ZiK  1  érificationM  cmpcrimentniefi.  —  MariiUle  a  vérltîé,  par  l'ex- 

périenr4\  les  lois  du  rhnc  direct  des  corps  me  is.  L'apparfil  ipi'il  emplojaitl 
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Pip.  317 


rfecUoDoé  par  Noilet  et  simplitié  depuis.  La  ligure  317  représente  une 
Lspositions  les  plus  commodes.  AB  est  un  arc  de  cycloïde  portant  des 
)ns  égales.  Au  point  o  sont  suspendues ,  par  des  cordons  ,  deux  masses 

sphériques  d'argile  molle  ou  de 
plomb,  dont  on  connaît  les  poids. 
Deux  portions  de  cycloïde  m,  n  dont 
le  cercle  générateur  a  pour  diamètre 
la  moitié  de  la  longueur  des  pendu- 
les, forcent  le  centre  de  gravité  des 
masses  de  décrire  aussi  une  cycloïde, 
suivant  laquelle  Tare  AB  a  été  taillé 
(103).  Il  résulte  de  cette  disposition 
que  les  deux  pendules ,  s'ils  partent 
en  même  temps ,  arriveront  au  môme 
instant  au  point  le  plus  bas  ,  quel 
que  soit  leur  point  de  départ ,  et 
avec  des  vitesses  proportionnelles  aux 
espaces  parcourus  (97)  ;  là  le  clioc 
se  produira  et  les  deux  masses  mon- 
teront ensemble,  d'un  côté  ou  de 
re,  à  une  hauteur  qui  fera  connaître  la  vitesse  commune  qu'elles  pos- 
ient  immédiatement  après  le  choc. 

Si*    Choe  direct  dei»   eorpm  élastlqoeA.    —   Supposons   ([Ur   b'S 

S  qui  se  rencontrent  soient  deux  sphères  élastiques  m  vX  m'  (li^^  3tS), 
la  limite  d'élasticité  ne  soit  pas  dépassée  pendant  le  rlioc.  Au  moment  où 
se  rencontrent ,  avec  des  vitesses  v  et  v' ,  ces  deux  sphères  s'aplatissent 

mutuellement ,  jusqu'à  ce  que  leur  vitesse  soit  deve- 
nue la  même  ;  et  les  ('hr>ses  se  passent  jusqu'à  ce 
moment,  comme  dans  le  choc  des  corps  mous.  A 
partir  de  cet  instant ,  les  deux  corps  tendent  à  re- 
prendre leur  première  forme ,  en  s'appuyant  toujours 
l'un  contre  l'autre  et  pressant  sur  leur  point  de 
contact,  par  l'effet  de  la  force  de  n;ssort  que  la  colli- 
sion a  développée.  11  en  résulte  que  la  masse  m  continue  à  pousser  la 
«  m',  jusqu'à  ce  que  la  force  de  ressort  soit  épuisée ,  et  en  lui  commu  - 
ml  une  quantité  de  mouvement  égale  à  celle  qui  a  été  dépensée  ,  pour 
uire  la  compression  à  laquelle  est  due  cette  force  de  ressort,  c'est-à-dire 
î  à  mv.  De  môme  la  niasse  m'  communique  à  la  masse  m  ,  pendant  la 
ade  période  du  choc,  une  quantité  de  mouvement  égale  à  inv.  Pendant 
Bconde  partie  du  phénomène  ,  la  vitesse  de  chaque  masse  varie  donc  de 
éme  quantité  que  pendant  la  première.  Qnî^n^l  ^^^  ^^"^  sphères  ont 
s  leur  foime  primitive  ,  «'Iles  se  quittent,  et  c'est  la  lin  du  choc. 
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Pour  trouver  les  vitesses  V,  V  des  deux  corps  aprôs  le  choc ,  supposons 
V  >  v\  et  appelons  h  leur  vitesse  commune  quand  la  compression  est  arrivée 
à  son  maximum.  La  masse  tn  a  alors  perdu  une  partie  v  —  u  de  sa  vitesseel 
la  masse  m'  a  gagné  u  —  v'  ;  et  comme,  à  partir  de  cet  instant ,  la  détente 
des  deux  sphères  double  Telfct  produit,  la  vitesse  de  m  se  trouve  diminuée, 
à  la  (in  du  choc ,  de  2(>  —  u) ,  et  celle  de  m'  augmentée  de  2(ti — r').  Or, 
les  vitesses  cherchées  V  et  V  sont  égales  aux  vitesses  avant  le  choc,  modifiées 
comme  il  vient  d*étre  dit ,  on  a  donc 

V  =  i;  —  «2 (V  -  u\  V  =  v'  -f  2 (il  —  r'). 

En  retranchant  ces  deux  expressions  membre  à  membre,  on  trouve 


^1 

I 


Ce  qui  montre  déjà  que  les  vitesses  relatives  sont  les  mêmes  avant  et  après  le    j 
choc,  mais  eu  sens  contraire. 
Mettons  à  la  [»lare  de  h  la  valeur  trouvée  plus  haut  (419),  il  vient 

,     „      [m  —  tn)  V  -h  ±m'v         ^      ,,,       (w'  —  m)  v'  -f-  ^wt» 
m  -\-m  w  H-  m 

en  regardant  les  viUïsses  v  et  v'  connue  positives,  ce  qui  suppose  que  la 
deux  corj)s  marchent  de  gauche  à  droite  ;  la  masse  m,  dont  la  vitesse  est  k 
plus  grande,  éUint  à  la  gauche  d«^  l'anlnî. 

Discutons  ces  formules  :  si  nous  supposons  d'abord  les  masses  égales,  il 
vient  V=i;',  V'=  t» ,  c'est-à-dire  (jue  les  mobiles  échangent  leurs  vitesses- 
Si  en  même  temps  i»'  est  négatif,  on  a  V  =  —  t»',  V  =  v ,  c'est-à-dire q« 
chaque  corps  retourne  sur  ses  pas  avec  la  vitesse  que  possédait  l'autre.  Il 
résulte  que,  si  la  masse  in  est  en  repos  ,  c'est-à-dire ,  si  Ton  a  r'  =q,  Is^ 
corps  m  s'arrêtera  et  la  masse  m'  partira  à  sa  place  avec  la  vitesse  p.  Qiui' 
les  masses  sont  différentes  et  que  l'une  m'  est  en  repos,  on  troufe  pi* 

les  vitesses  après  le  choc   V  =  ^ — ^^t/""'  V'=  ^. .    >■ 

*  m  -r  ni  iw  -f  in 

L'on  voit  que  V  sera  négatif ,  c'est-à-dinî ,  que  la  sphère  en  mouvemflil 
retournera  sur  ses  pas  quand  sa  masse  sera  moindre  que  c^îlle  de  la  spl 
en  repos.  Cette  circonstance  pourra  encore  se  présenter  quand  la  masse  la 
grande  m'  sera  elle-même  en  mouvement.  Car  la  quantité  (m — m')i»-H2«iV 
peut  être  négative,  si  v'  est  négatif,  ou  si,  étant  positif,  sa  valeur  est 
petite  que  celle  donnée  par  l'équation  (tn — //i')r-j-2w'i''  =  o. 

Si  nous  faisons  i»'  =  o  et  m'  =  =x» ,  c'est-à-dire,  si  la  masse  wi'  est  rempbctej 
par  un  obstacle  fixe  contre  lequel  la  masse  tn  vienne  frapper  dans  une  directia 
normah»,  on  aura  V—      t\  n*  (jui  signifie  que  la  masse  m  revient  sur  sei 
pas  i\\ci\  la  vitesse  qu'elle  possédait  au  moment  du  rime. 
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mntîfiy  SI  la  masse  m'  est  très  grand<;  par  rapport  à  la  masse  m  et  si  Ton 
/  =  o.  la  formule  {p)  montre  que  la  vitesse  de  cette  masse  m'  sera  très 
;tite.  C'est  pour  cela  que  les  chocs  du  marteau  sur  une  grande  masse  ,  une 
idumc  par  exemple,  ne  se  font  sentir  que  faiblement  sur  son  support.  On 
rat  frapper  fortement  une  grosse  masse  que  Ton  tient  dans  la  main  sans 
essentir  de  douleur,  tandis  que  si  la  masse  est  petite ,  chaque  coup  se  fait 
entir  vivement. 

4t9.  WérifleatioBB  par  l'expérieBce.  —  La  plupart  de  ces  résultats 
NQvcnt  se  vérifier  au  moyen  de  Tappareil  (ilg.  317),  en  remplaçant  les  mas- 
*t&  d*argile  ou  de  plomb  par  des  billes  d'ivoire.  Il  peut  arriver,  quand  le  choc 
^st  très  énergique ,  que  les  résultats  de  Texpériencc  ne  soient  pas  d'accord 
necceux  que  la  théorie  indique.  Cela  tient  à  ce  que  les  sphères  se  quittent 
dors  avant  d'être  complètement  revenues  à  leur  première  forme,  comme  on  l'a 
îBpposé  dans  le  calcul  des  formules. 

Dans  le  cas  d'un  corps  élastique  frappant  normalement  un  obstacle  fixe  , 
'expérience  se  fait  en  laissant  tomber  verticalement  une  bille  d'ivoire  sur  un 
ihn  horizontal  de  marbre.  D'après  la  théorie,  la  bille  devrait  remonter,  en 
^Ddissant,  jusqu'au  point  de  départ  (89),  mais  il  n'en  est  rien.  Il  est  facile 
l'expliquer  cette  anomalie,  en  remarquant  que  la  plaque  de  marbre  ne  repré- 
Mte  pas  exactement  un  obstacle  fixe ,  car  elle  se  comprime ,  par  l'effet  du 
ftoc,  dans  une  certaine  étendue  autour  du  point  de  contact ,  et  la  force  di* 
^Ksort  qui  se  développe,  au  moment  où  elle  revient  a  sa  forme  plane ,  n'est 
«s  restituée  entirremenl  à  la  bille,  une  grande  partie  d(?  la  délente  se  faisant 
a  des  points  qui  sont  en  dehors  de  ceux  où  il  y  a  contact.  La  résislance  de 
*aira  aussi  une  influence  sensible,  mais  très  petite. 

On  peut  prouver  dans  cette  expérience  que  la  bille  s'est  aplatie  nioraenta- 
lénent  par  Teflet  du  choc.  Il  sullit,  pour  cela,  d'enduire  la  plaiiuo  de  inai- 
Vc  d'une  légère  couche  d'huile,  sur  laquelle  la  bille  imprime  une  tîiclie  eircu- 
lire  beaucoup  plus  large  que  celle  (|uVIle  y  marque  quand  on  ne  fait  (|ue 
1  poser  légèrement. 

4S3.  Construction  de  ii'ren.  —  Wren  a  repi'éstMité  tous  les  résultats 
h  choc  direct  des  corps  élastiques  par  une  construction  très  simple  et 
ïfe  élégante  :  soient  xM  et  M'  [IV^.  310),  deux  billes  élastiques,  dont  les 
usses  sont  m  et  w',  marchant  avec  des  vitesses  v  et  u  dans  le  sens  indiqué 
Wles  flèches.  On  a  représenté,  avec  les  mêmes  lettres,  les  deux  cas  où  les 
iles  marchent  dans  le  même  sens  et  en  sens  contraire.  Soit  G  le  centre  de 
nvitédes  deux  masses  et  K  le  point  où  a  lieu  leur  rencontre;  les  distances 
K,  M'K  sont  entre  elles  comme  les  vitesses  r  et  r\  et  peuvent  servir  à  le^ 
présenter.  Prenons  enfin  ,  à  partir  du  centn'  d(^  «^raviti''  0,  mw  lon*»:nenr 
O^îale  et  opposée  à  GK,  les  vitesses  des  deux  mobiles  après  li»  cb(»c  srront 
présentées  par  les  distances  OM,  (>M\  <»l  (lirij;ées  de  0  vers  M  <»t  vrrs  M'. 


410  COUPS  SOLIDES. 

Pour  justifier  celle  conslruclion ,  il  suffil  de  prouver  que  les  longueon 
OM  el  OM'  sont  entre  elles  comme  les  vitesses  V  el  Y  données  par  les  fiv^ 
mules  (a)  (jS)  du  n^  421 .  Considérons  en  particulier  le  cas  des  billes  mar- 
chant dans  le  même 
r,  r\  On  a  d*abord 


'^  0    a    k   ^^ 


(1)       OH  =  OG-GM. 


—. ^k  ^^    , ^ ^ ^       Pour  évaluer  GU ,  »- 

"  ^^         ^      \m  ^   marquons  que  le  point  G 

KiK-  319.  étant  le  centre  de  gnnié 

des  masses  m  et  m',  oo  a  i 

(2)        GM  :  GM'  =  m!  \  m  ,     d'oi^      GM  :  GM  4-GM'  =  m'  ;  m-f  «'■   ■ 

m'  X  MM' 

Cette  dernière  proportion  donne  GM  =  — — ;- .  \ 

Cherchons  maintenant  la  valeur  de  OG .  On  a  d'abord  OG  =  GK  =  GM'H-M'R  \ 

m  X  mm' 

et  GM'  est  donné  par  la  proportion  (2),  d*où  l'on  tire      GM'  = 

L*on  a  de  plus 

r'  V  MM' 

MK  :  M'K=i'  :  I'',      d'où        M'K=    ■,_'  "  • 
VA  par  suite 


w4-m'  ' 


Portant  cotte  valeur  de  OG  el  colle  du  GM  dans  Texpression  (1),  il  vient 

MM'      [m— m')  r-f-^m'i»' 

(.)M  ==     ; ; 

i» — i  m-\-m 

On  trouvorait  do  mémo 

V — V  m-4-m 

et  ces  valour>  ^onl  entre  elles  comme  colles  de  V  et  V  trouvées  plus  ta* 

(421).  ; 

11  est  facile  do  voir  que  la  construction  de  Wren  se  plie  bien  à  tous  l«  M' 

particuliers.  Pour  faire  cette  discussion,  il  suffira  de  donner  aux  points  G  A 
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âtioDS  qui  correB pondant  aux  ^upposilluna  que  l'on  fera  sur  les  mas- 

r  les  lilesses  des  deui  sphères.  Par  exemple,  dans  le  cas  où  l'une 

es  est  inËnie  et  a  une  vitesse  nulle,  le  point  G  est  au  centre  de  celte 

insi  que  le  point  K.  Dans  le  c-as  de  masses  égales,  allant  en  sens 

avec  des  vitesses  égales ,  le  poiol  G  et  le  point  K ,  et  par  suite  le 

se  trouvent  au  milieu  de  MM',  etc. 

■  TransBisalaa  dn  cfaae  *  tmvcni  une  aérie  de  bUles  «la«- 

—  Nous  avons  tu  que,  si  une  bille  vient  en  choquer  une  autre  de 

asse  ffl',  la  seconde  part  avec  la  vitesse  de  la  première  ,  qui  est 

lU  repos  (4âl).  Si  l'on  veut  que  la  masse  m'  reste  elle-mÂne  en 
repos  ,  il  tiuflira  d'appuyer  contre  elle , 
et  du  cûté  opposé  ,  une  troisième  bille 
égale  m"  (fig.  320).  Cette  dernière  partira 
avec  la  vitesse  de  la  première ,  et  celle  du 
milieu  restera  en  repos ,  ainsi  que  m.  Ce 
résultat ,  annoncé  par  Marc  Marri ,  peut 
►'S'   **"  s'expliquer  facilement;  en  effet,  la  masse  m' 

est  aplatie  an  premier  moment,  elelle  rèagil 

ï  cMé,  par  son  élasticité ,  en  revenant  à  sa  forme  primitive.  Elle  corn- 

ainsi  à  la  masse  m"  tuatc  la  vi- 
elle a  reçue.  Cette  dernière  est 

ï  le  même  cas  que  si  elle  avait 

ctemenl  le  choc  de  la  masse  m. 

a  léailifHi  de  la  bille  ni  du  ci)ié 

piiiir  rtfi'tdc  maintenir  la  forme 

!   de  celte  dernière ,   dont  les 

■■,  tendent ,  en  vertu  de  la  vitesse 

à  dépasser  la  position  d'équilibre 

mer  i  celte  masse  un  allonge- 

is  le  sens  xg.  Au  lieu  de  trois 

^les ,  on  en  peut  prendre  un 

uciconque  quise  louchent  ;  la  der- 

le  Se  déplace  au momenldiirhoc. 

rience  se  fait  avec  des  billes  sus- 

lar  des  cordons  iriR.  î)21);  l'une, 

■cartée  de  la  posiUon  d'équilibn<, 

per  la  seconde  de  la  série,  et  la 

h,  s'élance  seule  et  s'écarte  de  i;jp  ;(;.[ 

la  précède  d'une  quantité  sensi- 

gale  à  la  distance  av.  Celle  expérience  peut  senlr  à  montrer  que 

nent  se  communique  successivement  dans  la  série  du  billes,  et 
h  l'appui  des  explications  ijne  nous  avons:  données  nu  n^ilO: 


LIVRE    111. 


UES  CORPS  KiN  VIllHATiniN., 


IW.  Toutes  les  fois  qiift  les  molécules  d'un  corps  élastique  sont  déran- 
!«  de  leur  posiUon  d'équilibre  ,  elles  y  reviennent ,  dés  qu'elles  sont 
isdonDées  à  elie^*mémes,  dépassent  celle  position ,  en  vertu  de  la  vitesse 
|mse .  pour  j  revenir  de  nouveau  et  ne  s'y  arrêter  qu'après  avoir  accompli 

eerUin  nombre  d'uscilla lions  d'amplitude  décroissante.  Ces  oscillations , 
finairement  très  rapides,  se  manifestent  souvent  par  des  déplacements  de 
aiixt  dans  les  parties  des  rxtrps ,  lesquelles  oscillent  elles-mâmes  autour 
nne  position  d'équilibre.  Ces  oscillations,  quand  elles  sont  très  rapides , 
Qeiveot  le  nom  de  «ibratiouê.  Le  mouvement  vibratoire  ne  peut  se  mani- 
tfer  que  dans  les  corps  élastiques. 

Cmimi>  nii  peut  développer  l'élasticité,  dans  les  corpï  solides,  par  flexion, 
ja  tie»prrt»i(m  ou  traelion  et  par  tonton ,  il  y  a  trois  manières  de  faire 
ÉtiT  lin  iwrps  solide  ;  et  on  distingue  les  vibrations  par  flexion ,  ou  v'tbra- 
&MU  (raruiTi«rKaic.« ,- les  vibrations  par  i:ompression  et  i^xtension,  ou  vibrations 
)imij\tttàinaleii  ;  enfin  .  les  vibrations  par  torsion  ou  vibratiom  tournante». 

Dans  les  fluides,  comme  on  ne  peut  développer  l'élasticité  que  par  rnm- 
(nssion,  il  n'y  a  de  vibrations  que  celles  qui  résultent  de  l'écartement  et  du 
Df^mchement  rapide  des  molécules. 

Us  vibrations  des  corps  élastiques  sont  iiochrotien,  quelle  que  soit  leur 
'^iKbide  ;  car  nous  avons  vu  que ,  dans  tous  les  cas,  la  force  de  ressort 
li'titinppée ,  qoi  tend  ^  ramener  les  molécules  fi  la  position  d'équilibre,  est 
pxipartinnnelle  au  déplacement  qu'on  leur  a  Tnil  subir.  Nous  pouvons  donc 
Cliquer  ici  le  raisonnement  que  nous  avons  déjA  diWeJoppé  A  propos  de 

rivchronisme  du  pendule  (96t. 
Nous  allons  étudier,  dans  ce  livre,  les  nirps  en  vil>riition.  Celte  élude  sera 
iNU^^  en  deux  parties  ;   dans  la  première ,  nous  étudierons  les  corps 
'ifïnis.  relaiivement  à  l'ébranlement  qu'ils  peuvent  communiquer,  danscer- 
^Kf^  rimditinns,  iï  l'oT^ane  rie  l'ouïe,  et  à  la  sensation  de  son  qui  en  résulte  : 
^'  ■tartif  cnnstitue  \' axoMiufue  ou  ■phonique.  Dans  la  seconde ,  nous  nous 
erons  des  lois  du  mouvement  vibratoire,  que  ce  mouvement  déter- 
011  non  des  sons  appréciables ,  et  là  l'acoustique  et  ses  lois  n'interviens 
qw  pour  fournir  des  moyens  d'appréciation  ou  de  mesure.  La  science 
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des  vibrations  n'ayant  pas  reçu  de  nom  particulier,  on  comprend  sou: 
d*acoustiqiie  tout  ce  qui  traite  des  vibrations  ,  môme  quand  elles  ne  ; 
accompagnées  de  la  production  du  son . 


CHAPITRE  PREMIER. 


ACOUSTIQUE, 


S  «   »« 


et  de  BOB  oiiglae. 


\.  Vacoustique  a  pour  objet  Tétude  du  son. 
Le  son  est  ta  sensation  produite  sur  V organe  de  l'ouie  par  les  vil 
des  corps  sonores ,  vibrations  transmises  jusqu'à  Voreille  par  l'intem 
d'un  milieu  élastique ,  qui  est  ordinairement  Tair  atmosphérique. 

Pour  justifier  cette  définition,  il  faut  montrer  :  \^  que  toutes  les  foi 
corps  produit  un  son,  il  est  en  vibration;  2^  qu*entre  ce  corps  et  Ton 

existe  un  milieu  él 
susceptible  de  trai 
à  notre  organe  1*^ 
ment  produit  par 
vibrant. 

499.  Tout  e« 
prodait  un  ••■ 
▼IbmtioB*  —  Si 

sonore  est  solide  et  { 
une  grande  surface 
par  exemple  ,  un< 
que  Ton  fait  sonner  en  la  frappant,  ou  en  la  frottant  avec  un  af 
suffit  de  la  toucher  légèrement  avec  une  pointe  p  (fig.  326);  on  ente 
un  bruissement  particulier  provenant  des  chocs  de  la  paroi  vibrante,  < 
pointe.  On  peut  encore  suspendre ,  par  un  fil ,  une  petite  balle  d'ivoi 
l'intérieur  de  la  cloche  ,  et  tenir  cette  dernière ,  inclinée  dans  la  po8 
(fig.  325) ,  pendant  qu*on  lui  fait  produire  un  son  ;  la  balle  est  aJor 
chaque  fois  qu*elle  touche  la  paroi ,  qu'elle  frappe  à  coups  préci 
retombant  sur  elle.  En  touchant  la  cloche  avec  la  main ,  on  arrête  le 
ment  vibratoire  et  le  son  cesse  de  se  faire  entendre. 

Quand  le  corps  sonore  présente  une  surface  plane ,  on  place  cetti 
dans  la  position  horizontale  et  on  y  projette  du  sable  que  Ton  voit  sas 
ment ,  pendant  que  le  son  se  produit.  On  reconnaît  de  plus  que  k 
de  sable  s'arrangent  suivant  certaines  lignes,  qui  ne  parlidpeiil  pas 
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ibratoire.  Ces  lignes,  nommées  li^es  twdales,  onl  été  découvertes 
dni.  La  figure  327  représente  des  lignes  nodaies  aa,l^,  n^  n,  n,  sur 
s  le  sable  s*est  amassé,  pendant  les  vibrations  d*une  plaque  de  forme 

carrée  ,  fixée  par  son  centre  de  figure,  et  mise 
en  vibration  au  moyen  d*un  archet. 

Quand  le  son  est  produit  par  une  corde  flexible 
tendue  par  les  deux  extrémités,  on  reconnaît 
qu'elle  vibre,  en  remarquant  qu'elle  paraît  renflée 
vers  le  milieu,  ou  en  la  touchant  légèrement  avec 
le  doigt  ;  on  sent  une  espèce  de  chatouillement 
provenant  des  chocs  rapides  de  la  corde.  Quand 
la  corde  est  courte  et  fortement  tendue ,  V am- 
plitude des  vibrations  est  trop  petite  pour  qu'on 
employer  les  deux  moyens  qui  précédent.  Dans  ce  cas,  on  place 
3rde  de  petites  bandes  de  papier  pliées  a  (fig.  3^S) ,  ou  des  anneaux 
I  en  papier  c ,  c'.  Quand  on  frotte  ensuite  la  corde  avec  un  archet , 

pour  en  tirer  un  son,  les  petites  bandes  de 
papier  sont  projetées ,  et  les  anneaux  sau- 
tent vivement ,  ce  qui  atteste  l'existence  du 
mouvement  vibratoire. 

Dans  les  instruments  a  vent,  c'est  la 
colonne  d'air  qu'ils  con- 
tiennent qui    entre  en 
vibration,  pour  produire 
le  son  Pour  le  prouver, 
on    emploie    un    tuyau 
en  verre  (fi^.  3^20) ,  que  l'on  fait  résonner  en  y 
t  un  courant  d'air ,  qui  entre  par  le  pied  o.  On 
t  ensuite,  dans  l'intérieur,  une  petite  membrane 
niche  B,  tendue  sur  un  cercle  de  carton  ,  et  sou- 
ins  une  position  horizontale,  au  moyen  d'un  fil. 
î  ayant  été  jeté  sur  la  membrane ,  on  le  voit  sauter, 
luisant  un  bruit  particulier  ,  ce  qui  prouve  que  la 
ine  vibre ,  en  obéissant  au  mouvement  vibratoire 
qui  l'environne.  On  pourrait  penser  que  les  vibra- 
î  la  membrane  sont  dues  au  choc  du  courant  d'air 
rerse  l'instrument  ;  mais  ce  qui  prouve  qu'il  n'en 
ainsi ,  c'est  que  ces  vibrations  n'ont  plus  lieu  quand 
t)rane  est  placée  au  milieu  de  la  longueur  du  tuyau, 
(ue,  en  deçà  et  au  delà  de  cette  position,  elle  vibre, 
tant  plus   fortement  qu'on    s'en   éloigne    davantage.  Il  y  a  là   une 
de  repos  ou  surface  nodal^,  analogue  aux  lignes  nodales  qui  se  pro- 


Fiîî.   35X. 


Fig.  :V2\). 


4S0  ACOUSTIflUE. 

duisent  sur  les  surfaces  planes.  On  reconnaît  enlin  que  les  parois  des 

ments  k  veni  ne  vibrent  pas  d'une  manière  essentielle  à  la  produc 

son  ,  en  ce  que  l'on  peut  les  presser  dans*  les  mains,  sans  l'erapéchei 

développer. 

430.    La  MH  Ne  ae  vrop«a«  F»  '«M  >•  ^*»'  ~    "  "^"^ 

prouver  que  les  corps  qui  vibrent  ne  peuvent  produire  une  impressi 
l'organe  de  l'ouïe,  qu'autant  qu'il  existe 
cet  organe  et  le  corps  sonore ,  une  sut 
élastique  non  interrompue.  Cette  substai 
ordinairement  l'air  dans  lequel  nous  & 
plongés  ainsi  que  le  corps  qui  produit 
Pour  prouver  que  le  son  ne  se  propa 
dans  le  vide ,  on  place  sous  le  récipient 
machine  pneumatique,  un  petit  système  A 
ges  (fig.330),  mu  par  un  ressort  spi 
qui  Tait  battre  un  marteau  sur  un  timb 
levier  l  peut  arrêter  le  mouvement,  quan 
pousse  vers  une  des  roues ,  dont  il  accroi 
dents  Ce  système  est  posé  sur  un  c 
rempli  d'une  matière  non  élastique ,  pou 
Fin.  sm.  pécher  le  son  de  se  transmettre  à  la  plat 

la  machine  pneumatique  et  de  là  à  l'aîi 

rieur.  Ayant  Tait  le  vide  dans  le  récipient,  on  déplace  le  levier  /  au  mo; 

crochet  c,  que  l'on  fait  mouvoir  par  l'intermédiaire  de  h  tige  ( ,  qui 

dans  le  récipient  à  travers  une  boite  à  cuir  ; 

l'on  voit  alors  te  marteau  frapper  vivement  sur 

le  timbre  ,  et  cependant  l'on  n'entend  aucun 

son.  Si  on  laisse  rentrer  un   peu   d'air,  on 

commence  k  entendre  un  son  faible  ;  en  en 

lassant  rentrer  davantage  ,   le  son   est  plus 

distinct,  et  d'autant  plus  que  la  quantité  d'air 

introduite  est  plus  considérable. 
L'expérience  peut  se  faire  autrement.  On 

prend  un  ballon  à  robinet  (6g.  331),  dans 

lequel  est  suspendue  une  clochette ,  par  des 

fdaments  de  chanvre  sans  torsion.  Quand,  après 

avoir  fait  le  vide ,  on  vient  à  imprimer  des 

secousses  au  ballon ,  on  n'entend  pas  le  son  de 

la  clochette. 
Mersenne  et  les  académiciens  de  Florence  pensaient  que  le  son  se  pro| 

dans  le  vide.  Otio  de  Guericke  a  prouvé  le  premier,  en  faisant  le  nd 

complètement,  que  cette  opinion  est  erronée  ;  mais  il  se  trompa,  «■  atli 
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sensation  du  son,  à  une  effluve  de  matière  subtile,  lancée  par  les  eorps  sono- 
s.  Boyle  a  démontré  que  Tair  est  le  véhicule  du  son  et  qu'il  doit  cette  pro- 
iriété  à  son  élasticité.  On  avait  objecté  que  le  timbre  ne  peut  produire  de  son 
lans  le  vide ,  et  que  c*est  pour  cela  qu'on  n'en  entend  pas ,  après  avoir  retiré 
fair  du  récipient.  Hauksbée  a  levé  l'objection ,  en  laissant  le  récipient  plein 
d'air  et  le  recouvrant  d'un  second  récipient  dans  lequel  il  fit  le  vide;  le  son 
le  se  transmit  pas  au  dehors,  avec  cette  disposition. 

484*  TnuBnBlmtoB  ém  «ob  pmr  lea  9 as  et  lea  vajpenm.  — -  L'air 

est  le  véhicule  ordinaire  du  son  ;  Ie3  autres  gaz  sont  aussi  susceptibles  de  le 
propager;  si  Ton  remplit ,  avec  un  gaz,  le  récipient  de  la  figure  330,  le  son 
s'eotend  au  dehors,  mais  il  est  d'autant  plus  faible,  à  égalité  de  pression,  que 
k  gaz  est  moins  dense  :  avec  le  gaz  hydrogène,  c'est  à  peine  si  on  l'entend. 

M.  Biot  a  prouvé  que  les  vapeurs  peuvent  propager  le  son  ;  pour  cela,  il  a 
adapté  au  robinet  r  du  ballon  (fig.  331),  une  pièce  R ,  R',  dite  robinet  à  cu- 
tfetu.  Cette  pièce  est  faite  comme  un  robinet  ordinaire  ;  seulement  le  corps  R' 
l'est  pas  percé  de  part  en  part,  mais  porte  seulement  une  cavité ,  de  manière 
à  intercepter  la  communication ,  dans  quelque  position  qu'on  le  mette.  Après 
ivoir  fait  le  vide  dans  le  ballon,  on  visse  la  pièce  R,  R',  on  met  un  peu  de 
Kfiide  dans  la  petite  cuvette  en  forme  d'entonnoir  qui  la  surmonte ,  et  en 
Usant  tourner  la  clef  R,  on  amène  la  cavité  du  corps  du  robinet ,  tantôt  du 
dté  du  liquide  tantôt  du  côté  du  ballon.  L'on  introduit  ainsi,  dans  le  vide  , 
(pielques  gouttes  de  liquide ,  qui  se  réduisent  aussitôt  en  vapeur,  et  alors  le 
son  de  la  clochette  devient  perceptible. 

43!C  L*air  qui  transmet  un  son  est  en  vibration.  —  PoUf  recon- 
naître cet  état  de  l'air,  pendant  qu'il  propage  un  son ,  il  suffit  d'approcher  du 
corps  sonore,  unemerabrane  tendue,  sur  laquelle  on  a  rais  du  sable  :  on  voit 
le  sable  sauter  et  s'arranger  suivant  des  lignes  nodales,  d'autant  plus  nom- 
breuses que  le  son  est  plus  aigu.  II  est  évidcnl  que,  si  la  membrane  vibre,  elle 
le  doit  au  mouvement  vibratoire  qui  anime  l'air  qui  l'environne.  Une  corde 
d'un  instrument  tenu  à  la  main,  entre  de  môme  en  vibration  et  fait  entendre 
un  son  appréciable ,  quand  on  produit  à  côté  un  son  de  môme  hauteur  qu'un 
<le  ceux  qu'elle  est  susceptible  de  produire  elle-même.  Ce  fait  paraît  avoir  été 
remarqué,  pour  la  première  fois,  par  Fracaster;  c'est  ce  qu'on  appelait  autre- 
fois vibrer  par  sympathie. 

Deux  diapazons  égaux  montés  sur  des  caisses  renforçantes ,  tels  que  nous 
le  décrirons  plus  loin,  étant  tenus  à  la  main  à  ^  mètres  l'un  de  l'autre ,  si 
l'on  vient  à  faire  sonner  l'un  d'eux,  l'autre  sonne  aussitôt,  par  la  communica- 
tion des  vibrations  de  l'air  à  cette  grande  distance. 

Be  Faudltion.  — Nous  pouvons,  dès  à  présent,  nous  rendre  compte  de  la 
nanière  dont  les  vibrations  des  corps  sonores  se  font  sentir  à  l'organe  de 
'ouïe.  Au  fond  du  conduit  extérieur  de  l'oreille,  se  trouve  une  petite  mem- 
brane tendue  et  très  délicate,  nommée  la  membrane  du  tympan.  Les  vibra- 
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tions  de  i'air  ébranlé  par  le  corps  sonore ,  se  communiquent  à  la  membj 
du  tympan ,  qui  entre  elle-même  en  vibration  avec  la  même  rapidité,  cor 
dans  Fexpérience  décrite  ci-dessus ,  et  ce  mouvement  vibratoire  se  inm 
lui-môme  à  un  nerf  spécial  >  le  nerf  acoustique,  par  Tintennédiaire  d'orgi 
que  nous  décrirons  en  détail,  en  traitant  de  Toi^ane  de  l'ouïe. 

438.  TnmsmlsBloM  du  som  *  travers  les  U^pUdee.  —  L'ea 

les  autres  liquides  transmettent  les  sons  comme  les  gaz ,  et  avec  une 
grande  énergie.  Ainsi,  un  plongeur  entend,  sous  Feau,  les  sons  produits 
dehors,  quoique  très  affaiblis.  NoUet  a  reconnu  que  Taffaiblissement  a 
dans  le  passage  du  son,  de  Fair  dans  Feau  ;  car ,  à  la  profondeur  de  f 
pieds  ,  il  entendait  aussi  bien  qu*à  celle  de  trois  pouces.  Franklin  a  ent£ 
sous  Feau  le  bruit  de  deux  cailloux  que  Fon  frappait  Fun  contre  Fautre,  à 
distance  de  plus  de  600  mètres.  Une  montre  à  réveil ,  renfermée  sous 

cloche  remplie  d'air  et  que  Fon  enfonce  dans  F« 
s*entend  bien  au  dehors. 

La  transmission  des  mouvements  vibratoin 
travers  Feau  est  la  conséquence  de  sa  compressib 
et  de  son  élasticité.  On  peut  mettre  en  évident 
propagation  du  mouvement  vibratoire  à  travers 
autres  liquides ,  au  moyeu  de  deux  expériences 
simples  :  on  fixe  une  tige  t  (fig.  332) ,  sous  le  I 
d'un  vase  v,  rempli  du  liquide  sur  lequel  on  i 
opérer,  et  Fon  fait  flotter  sur  ce  liquide  une  membr 
n,  tendue  sur  un  cercle  de 
bois  épais.  Frottant  ensuite 
la  tige  t ,  avec  un  morceau 
de  drap  saupoudré  de  colo- 
phane ,  on  produit  un  son  , 
et  Fon  voit  le  sable,  dont  on  a  couvert  la  membrane, 
dessiner  des  lignes  nodales.  Si  cette  membrane  était 
soutenue  à  une  certaine  distance  du  liquide,  les  lignes 
nodales  ne  s'y  produiraient  pas  ;  la  membrane  vibre 
donc  parce  que  le  liquide  lui  transmet  le  mouve- 
ment vibratoire  qu'il  reçoit  du  vase,  ébranlé  lui-môme 
par  la  tige  que  Fon  fait  résonner. 

En  appuyant  le  pied  d'un  diapazon  d  (lig.  333) 
sur  une  caissje  c ,  ouverte  à  l'une  de  ses  extrémités , 
le  son  est  beaucoup  renforcé ,  par  la  communication 
du  mouvement  vibratoire  du  diapazon,  à  la  caisse  sonore  et  à  l'air  qu'elle 
tient.  Si  le  diapazon  est  mis  en  communication  avec  la  caisse,  par  Finter 
diaire  d'un  liquide,  contenu  dans  un  vase  v ,  et  sur  la  surface  duqui 
appuie  son  pied,  le  renforcement  a  encore  lieu;  c^  qui  prouve  que  le  moi 


Fig.  332. 


Fig.  333. 
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^^tnl  viliriiloirc  se  traosmel  à  travers  le  liquide.  Cette  ex|térience  est  due  à 
M.  Marloye  el  celle  qui  précède ,  à  Savart, 

43-1.  TraasniaaloB  *  traiverH  !«•  corps  aolidM-  —  LeSCOrpSSoli- 

li&i  élaâtii]ues  propagent  aussi  le  son  :  dans  les  expériences  que  nous  avonK 
i'Ll«e»,  pour  prouver  la  transmission  du  son  dans  l'air  (431) ,  les  vibrations , 
imprimées  au  gaz  qui  remplit  l'appareil,  se  propagent  au  dehors  à  travers  les 
pamis  solides  du  rédpient  ou  du  ballun.  On  entend,  d'une  chambre,  les  sons 
produits  dans  la  chambre  contiguë ,  Uiulés  les  ouvertures  étant  fermées.  Le 
bniii  du  i-anon  peut  se  distinguer  it  une  distance  de  plus  de  40  kilomètres , 
<|uand  on  a  soin  d'^puyer  son  oreille  par  terre  ;  la  transmission  se  fait  par 
les  matières  solides  qui  composent  le  sol.  En  posant  un  tambour  par  terre,  et 
plaçant  de  petites  pierres  sur  sa  surrace,  on  les  voit  légèrement  sauter,  quand 
il  passe  de  la  cavalerie  à  une  dislance  même  assez  grande  ;  en  appuyant 
l'areille  sur  le  sol ,  on  ent'^nd  alors  une  espèce  de  roulement  sourd  ,  dû  aux 
librations  imprimées  à  la  terre  par  les  pieds  des  chevaux.  Deux  mineurs  qui 
creusent  des  galeries  opposées  s'entendent  mutuellement  el  peuvent  ainsi  se 
iliriger  l'un  vers  l'autre.  Dans  les  mines  d'étain  de  Comouailles,  en  Angle- 
\tm:,  il  y  u  des  galeries  qui  s'ëtendent  sous  la  mer,  et  l'on  entend,  à  travers 
I  Épaisseur  des  voûtes,  le  bruit  des  (lots  el  celui  que  produisent  les  galets  , 
I       m  s'eutrcchoquaut,  quand  la  mer  est  agitée. 

A  ces  faite,  nous  pouvons  joindre  quelques  expériences  faciles  à  répéter  : 
s  l'on  appuie  l'oreilb  à  l'eitrémilé  d'une  longue  poutre  ,  le  plus  l^r  choc  , 
cïIdj  d'une  tête  d'épiii)^le,  h  l'aulr'^  extrémité,  s' entend  distinctement.  Les 
^aniti  solides  de  h  lèle  transmettent  les  sons  à  l'organe  de  l'ouïe,  avec  une 
pnde  facilité.  Un  diapozon  qui  vibre  faiblement,  de  manière  qu'on  n'entende 
lucun  son,  étant  posé  sur  le  front,  sur  les  dents,  etc.,  se  fait  entendre  dis- 
linctement.  Deux  personnes  parlant  très  bas,  et  tenant  les  extrémités  d'une 
loguette  ou  d'un  ^1  entre  leurs  dents  ,  s'entendent  à  une  grande  distance  ; 
n'JJe  qui  parle  peut  aussi  appuyer  l'extrémité  de  la  baguette  sur  la  poitrine , 
^s  changer  sensiblement  l'intensité  du  son  transmis.  Si  l'on  suspend  une 
uûUer  d'an;ent  à  un  Jil  tenu  entre  les  dents,  et  qu'on  vienne  à  frapper  sur  la 
ruiller.  après  s'SIre  bouché  les  oreilles ,  on  entend  un  son  grave  transmis . 
jusqu'à  l'oigne  de  l'ouie,  par  le  fil  et  les  parties  osseuses  de  la  tête. 

On  (Ut  entendre  les  sourds-muets  par  les  dents ,  quand  la  surdité  no  pro- 
lienl  que  du  défaut  des  organes  extérieurs  :  l'abbé  Cot ,  en  parlant  dans  lui 
(uyan  ,  dont  le  sourd  serre  le  bord  opposé  entre  ses  dents ,  lui  fait  rntendn' 
lies  mots,  qu'il  peut  répéter  aussitôt.  En  serrant  les  bords  d'une  boite  à  mu- 
sique avec  les  deuts,  les  sourds-muets  entendent  les  sons,  et  manifestent  une 
joie  et  un  ravissement  qui  prouvent  qu'ils  sont  sensibles  au  charme  de  la  mu- 
sique. M.  Strauss  Durckheim  par^t  fitre  le  premier  qui  ait  eu  l'idée  de  faire 
rntendri'  tes  sourds-muets  par  le  moyen  des  dents ,  el  de  les  faire  participer 
Ainsi  à  l'exercice  d'un  sens  dont  ils  t^nupi,'on liaient  à  pi'ine  l'exisleiiiT. 
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Les  corps  non  élastiques ,  eomme  l'étoape ,  les  étoffes  ,  les  mati^r 
divisées,  la  limaille  de  bois,  le  son  de  farine,  etc.,  ne  transmettent  | 
sons.  Ces  substances  placées  dans  l'épaisseur  d'une  cloison,  empSchen 
tendre  les  bniits  qui  se  produisent  du  cAté  opposé  ;  on  les  nomme  n 
amdttctairt  du  son. 

48S.  MVAreBM*  ■»■■«■«•  de  CbIn  vlhrer  l'air.  —  Nous 
VU  (132)  que  l'air  qui  transmet  les  sons  est  en  vibration ,  et  que  ce  s- 
vibrations  qui  ébranlent  la  membrane  dn  tympan  de  l'oreille  et  proi 
ainsi  la  sensation  du  son.  Il  résulte  de  là  que  l'on  pourra  produire  de: 
par  tous  les  moyens  capables  de  délenniner,  dans  les  molécules  de  l'a 
mouvements  rapides  de  va-et-vient,  sans  qu'il  soit  indispensable  d'em 
pour  cela,  un  corps  vibrant.  Ainsi,  l'on  pourra  produire  un  son  pnr  la 
périodique  d'un  gaz  dans  l'air,  ou  par  une  suite  de  chocs ,  si  les  puis; 
produites  ainsi,  sont  assez  rapides. 

9»m  pradalt  p«r  1*  •«««■«  pértodl^ae  de  l'air.  —  En  dis 
l'orifice  d'un  tube ,  communiquant  avec  un  réservoir  d'air  comprimé ,  < 
niére  que  son  extrémité  rase  le: 
d'une  roue  dentée  qui  tourne  i 
ment ,  le  passage  de  l'air  sera  j 
interrompu  ,  toutes  les  fois  qu'ai 
viendra  se  placer  au-devant  de  1' 
et  se  fera  librement  un  instant 
quand  l'orifice  se  trouvera  enti 
dents  :  on  entendra  alors  un  soi 
cal  bien  caractéri^.  On  peut 
_  employer  le  petit  instrument  (Gg 

Yig^  3j(  KiB.  3M         ""  courant  d'air,  lancé  par  le 

fait  tourner  rapidement  une  petit 
dont  les  aubes  rasent  ^es  parois  intérieures  du  tambour  T,  dans  lequel 
]ogée.  L'air,  engagé  entre  les  aubes,  s'échappe  par  intermitlences  pari 
ture  o,  et  il  en  résulte  un  son .  C'est  par  une  cause  semblable ,  que  les 
teurs  à  force  centrifiige  (70)  font  entendre  un  ronflement  ou  son  très 
quand  ils  tournent  très  rapidement. 

La  figure  335  représente  une  autre  disposition,  imaginée  par  M.  C 
Lalour.  AB  est  un  tube  dans  lequel  on  fait  arriver  un  courant  d'air,  pi 
fice  B.  Un  disque  D,  mobile  autour  d'un  de  ses  diamètres,  tourne  rai» 
sous  l'influence  de  œ  courant ,  qu'il  intercepte  quand  il  se  place  tran: 
lement,  el  qu'il  laisse  passer  librement  quand  son  plan  est  dirigé  sniva 
du  lube  :  de  là  un  son  qui  se  propre  dans  l'air.  Nous  décrirons, 
nom  de  tirène ,  un  autre  instrument  qui  produit  aussi  des  sons ,  par  li 
intermittente  de  l'air. 
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Un  corpâ  de  révolution ,  qui  porte  une  proéminence  en  un  poinl  de  sa  plus 
piode  section ,  (ait  entendre ,  quand  il  tourne  rapidement,   un  son  ^ve, 
pnnenuit  de  la  compression  que  produit  dans  l'air,  la  proéminence,  en  chaque 
point  où  elle  arrive,  compression  suivie  d'une  dilata- 
a.  tion  de  l'air,  qui  se  précipite  dans  l'espace  abandonné 

g|||iyi  9S#^     après  le  passage  de  la  proéminence. 
3cl    "(1      *  c  Piwade  BBsle*i«. — Ce  petit  instrument  produit 

^1  un  son ,  par  une  cause  analogue  à  celle  dont  nous 
;'  venons  de  parler.  Il  consiste  en  une  bande  mince  en 
/  bois  on  en  métal  ob  (fig.  336) ,  suspendue  h  un  Gl  et 

pouvant  tourner  sur  elle-même  ,  autour  d'un  axe  qui 
la  partaige  en  deux  parties  égales  et  est  dirigé  suivant 
le  prolongement  du  til.  Si  l'on  imprime  à  ce  système 
un  mouvement  de  rotation ,  comme  à  une  fronde  ,  on 
entend  un  ronflement  d'autant  plus  aigti  que  la  vitesse 
de  rotation  est  plu^  grande.  La  résistance  de  l'air 
fait  tourner  la  bande  sur  elle-même,  de  manière  que 
Pig,  336  '^ir  6^1  frappé ,  tantôt  par  sa  surface,  tantût  par  son 

tranchant;  d'où  résulte  l'ébranlement  produit  dans  ce 
■ilieu,  et  le  son  qui  en  est  la  conséquence.  Quand  on  a  soin  de  peindre  en 
wir  la  moitié  inférieure  de  la  bande  <A  et  d'un  seul  cété ,  on  reconnaît  qu'elle 
l«mc  sur  elle-même  par  l'apparence  xy  qui  se  manifeste  pendant  l'expé- 
rience. 

436.  8«Ba  prodnlM  par  dea  choea  trAa  rapprocbéa.  —  Espé- 
ricBce  de  M.  Trvveifaa  —  Quand  00  appuie  un  corps  très  chaud,  sur  un 
mtre  froid,  il  se  produit,  dans  certaines  conditions,  un  son  musical.  Ce  phé- 
nomène, découvccL  en  1805,  par 
Schwart);,  en  posant  im  lingot  d'ar- 
gent sur  une  enclume,  pour  le  faire 
refroidir  plus  promptement ,  a  été 
observé  de  nouicau  par  M .  Trevelyan 
en  1839.  On  le  vérifie  de  la  manière 
suivante  :  on  pose  sur  une  masse  de 
plomb  de  Terme  annulaire  P  (lig. 
337) ,  et  après  l'avoir  fait  fortement 
chauffer,  une  barre  de  laiton  ou  de 
fer,  travaillée  en  forme  de  gouttière.  Le  son  se  produit,  d'autant  plus  intense 
que  la  différence  de  température  des  deux  corps  est  plus  grande.  M.  Forlies 
avait  cru  reconnaître  que  les  deux  substances  en  contact  devaient  Cire  de 
nature  différente  et  métalliques.  Mais  M.  Tyndall  a  montré  que  le  fer  sur  le 
1er .  le  cuivre  sur  le  cuivre,  donnent  très  facilement  des  sons,  quand  on  pose 
la  pièce  en  gouttière  sur  une  arête  de  l'autre  corps.  F,n  posant  celte  pièce  sur 
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un  bloc  de  même  substance,  le  son  ne  se  produit  plus.  La  verre,  le  q 
la  porcelaine  et  une  foule  d'autres  substances  non  métalliques ,  convii 
pour  former  le  corps  froid.  Â.vec  le  sel  gemme,  Texpérience  réussit  trè 
lement ,  et  il  suffît  que  la  barre  soit  portée  à  lOO". 

L'explication  du  son  qui  se  produit  dans  cette  expérience  ,  connue  g< 
lement  sous  le  nom  de  expérience  de  Trevelyan  ,  a  été  donnée  par  Fa 
avant  même  les  expériences  de  M.  Tyndall  :  le  corps  froid  se  dilate  ai 
de  contact,  par  la  chaleur  que  lui  communique  le  corps  chaud,  et  tend  i 
lever  ce  dernier  ;  celui-ci  se  refroidit  en  même  temps ,  et  se  contracte 
sera  réellement  soulevé,  si  sa  contraction  est  moindre  que  la  dilatai! 
corps  froid  ;  ce  qui  dépend  principalement  de  la  forme  des  corps  au  po 
contact,  de  la  facilité  avec  laquelle  la  chaleur  s*y  déplace  et  enfin  de  c< 
leur  en  faut  pour  se  dilater  d'une  quantité  donnée.  La  pièce  en  gouttièn 
ainsi  soulevée  et  écartée,  par  une  impulsion  de  la  pièce  froide  qui  se 
brusquement  au  point  de  contact»  ce  point  se  refroidit  par  la  dispersior 
chaleur  dans  les  parties  voisines,  se  contracte,  et  la  pièce  chaude  retoo 

produisant  un  choc,  pour  être  lancée  de  nouveau, 
avoir  communiqué  de  la  chaleur  au  point  de  co 
et  ainsi  de  suite.  Ces  chocs  très  rapides  prod 
un  son.  La  forme  de  gouttière  favorise  ces  n 
ments ,  parce  que  la  barre  peut  se  soulevei 
facilité  d'un  côté  ou  de  l'autre ,  en  tournant 
d'une  des  arêtes  inférieures. 

437.  Orgue  phUosojpklque.  —  On  enf 

un  jet  de  gaz  hydrogène  à  l'extrémité  d'un  tub 
t  (Og.  338).  Ce  gaz  prend  naissance  dans  un 
à  deux  tubulures ,  contenant  un  mélange  d\ 
d'acide  sulfurique ,  et  de  la  grenaille  de  zinc.  î 
vient  à  entourer  la  flamme ,  d'un  tube  T  qi 
abaisse  peu  à  peu ,  on  la  voit  se  rétrécir ,  san 
menter  sensiblement  de  longueur,  puis  tout  à  c 
entend  un  son,  tantôt  rude  et  déchirant,  tantôt 
douceur  remarquable.  En  même  temps  la  i 
présente,  sur  ses  bords,  des  dentelures  animéi 
tremblement  très  visible.  Le  degré  de  grav 
son  dépend  du  diamètre  du  tube  T,  de  sa  longueur  et  de  sa  températi 
Ce  phénomène  a  été  décrit  pour  la  première  fois  par  le  D'  H 
M.  G.  Delarive  en  adonné  l'explication  de  la  manière  qui  suit  :  legax 
gène,  en  brûlant,  forme  de  la  vapeur  d'eau.  Cette  vapeur  se  condense 
parois  froides  du  tube,  ce  qui  détermine  une  rentrée  brusque  de  l'air  ] 
extrémités.  L'air  est  ensuite  refoulé  par  la  vapeur  nouvelle  qui  se  for 
rentre  un  instant  après,  dès  qu'elle  se  condense  à  son  tour.  Ces  mou? 


Fig.  338. 
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uii  très  rapides,  il  y  a  produciion  de  son.  Mais  Faraday,  eo  1818,  a  ren- 
rsé  cette  explication,  en  montrant  que  le  phénomène  a  encore  lieu  quand 
tobe  est  porté  à  plus  de  100°,  température  sous  laquelle  la  vapeur  d*eau 
t  peut  plus  se  condenser.  Il  a  aussi  produit  un  son  avec  un  jet  enflammé 
oxide  de  carbone  qui,  en  brûlant,  ne  donne  pas  de  vapeur  d'eau,  mais  du 
az  acide  carbonique.  Faraday  expliqua  alors  le  phénomène  par  une  suite 
'explosions  se  succédant  Ué&  rapidement.  Davy  avait  déjà  prouvé  que  les  gaz 
tiflammables  forment  des  mélanges  explosifs  ,  avec  le  gaz  oxygène  ou  avec 
air.  Quand  un  gaz  brûle  à  mesure  qu'il  arrive  dans  l'air,  le  mélange  ne 
'effectue  pas  à  Favance,  il  n*y  a  pas  d'explosions,  et  la  flamme  est  calme  et 
ODtinue.  Si  Ton  vient  à  souffler  dans  une  grande  flamme,  on  entend  un  rou- 
ement  particulier,  composé  d'une  série  d'explosions  sourdes,  qui  proviennent 
les  mélanges  qui  se  forment  entre  le  gaz  non  encore  brûlé  et  l'air  lancé  au 
lilieude  la  masse;  mélanges  qui  s'enflamment  et  détonnent  presque  aussitôt, 
ï  l'on  souffle  sur  la  flamme  du  gaz  hydrogène  sortant  par  un  tube  effilé,  on 
^uit  un  pétillement,  provenant  ainsi  d'une  suite  de  petites  explosions. 

Cela  posé,  il  s'établit^ dans  le  tube  T  un  courant  ascendant  d'air,  causé  par 
la  dûninution  de  densité  qu'y  produit  la  chaleur.  Cet  air,  en  passant,  rend 
la  flamme  plus  étroite,  et  d'autant  plus  qu'il  passe  plus  rapidement,  se  mêle 
10  gaz  hydrogène  non  encore  brûlé,  et  ce  mélange  détonne  un  instant  après. 
Les  explosions  sont  assez  rapprochées  pour  qu'il  en  résulte  un  son.  Pour 
«nir  à  l'appui  de  cette  explication.  Faraday  a  produit  le  phénomène  en  ques- 
tion ,  avec  tous  les  gaz  inflammables  et  môme  avec  les  vapeurs  d'éther  et 
d'alcool.  Il  a  pu  réussir  de  même  en  remplaçant  le  tube  T  par  des  ballons, 
des  tuyaux  de  papier,  des  cloches  fermées  par  le  haut;  dès  que  le  courani 
d'air  peut  se  produire  autour  de  la  flamme,  le  son  éclate.  Si  l'expérience 
réussit  mieux  avec  le  gaz  hydrogène  qu'avec  les  autres  gaz,  c'est  que  la  tem- 
pérature de  sa  combustion  est  la  plus  élevée  et  qu'il  s'éteint  plus  difficile- 
«cnt,  sous  l'influence  du  courant  d'air. 

M.  Martens  est  venu  compléter  l'explication  de  Faraday,  en  montrant  que 
les  explosions  rapides  se  produisent  au-dessus  de  la  flamme  dans  la  partie  v 
k  tube  T.  Ces  explosions  sont  dues  à  un  mélange  de  gaz  et  d'air,  formé  par 
l'air  ,  qui  traverse  le  tube  et  refroidit  assez  le  gaz,  à  l'extérieur  de  la  flamme, 
pour  l'erapécher  de  brûler.  Ce  gaz  est  donc  entraîné,  ce  qui  explique  la  dinii 
lution  de  diamètre  de  la  flamme,  et  le  mélange  explosif  formé  prend  feu,  après 
'être  élevé  au-dessus  de  la  flamme. 

Pour  prouver  qu'il  en  est  ainsi,  M.  Martens  a  partagé  le  tube  T  en  deux 
iarties,  entre  lesquelles  il  a  disposé  transversalement  un  morceau  de  toile 
nélallique,  qui  a  la  propriété,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  d'empêcher 
a  flamme  de  se  communiquer  à  un  mélange  explosif  qui  se  trouverait  du 
Mé  opposé.  L'expérience  montre  que  le  son  ne  se  produit  plus ,  quand 
'pxtrémité  de  la  flamme  se  trouve  à  une  distance  de  deux  millimétrés  au  plus 
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de  la  toile  métallique.  En  soulevant  peu  h  peu  le  tube,  la  toUe  s  éloigne  et  t 
son  recommence  à  se  produire,  d'abord  très  faible,  puis  avec  beaucoup  d'écbl 
Davy  ayant  plongé  une  lampe,  dont  la  flamme  était  entourée  d'une  toUe  métti 
lique,  dans  un  mélange  gazeux  explosif,  obtint  aussi  des  sons,  par  rexplosâi 
rapide  des  portions  du  mélange  qui  pénétraient  jusqu'à  la  flamme,  à  trafoi 
la  toile  métallique. 

488.  SoBB  iprodvlts  par  les  tmhfm  *  bo«le.  —   L*explication  ({1 

M.  6.  Delarive  avait  proposée  pour  le  phénomène  qui  vient  de  nous  occuper 
convient  très  bien  à  un  autre  mode  de  production  du  son  qu'il  décrit  dans  b 
même  mémoire  (1).  Quand  on  fait  chauffer,  dans  la  flamme  d'une  lampe  à  espii 
de  vin  ,  une  boule  de  verre  soufflée  à  l'extrémité  d'un  tube  ,  remplie  d'à 
et  contenant  un  peu  d'eau ,  on  entend  un  son  musical  d'autant  plus  grau 
que  la  boule  est  plus  grosse  et  le  tube  plus  long  et  plus  étroit.  La  vapeur, 
chassée  de  la  boule ,  se  condense  sur  les  parois  froides  du  tube ,  de  manién 
à  laisser  un  vide  dans  lequel  l'air  extérieur  se  précipite  ,  pour  être  refooli 
aussitôt  par  une  nouvelle  vapeur,  ^ui ,  se  conden^nt  à  son  tour,  détermiai 
une  nouvelle  rentrée  de  l'air ,  et  ainsi  de  suite.  A.  Pinaud  a  confirmé  ceM 
explication  en  montrant  qu'il  n'est  plus  possible  d'obtenir  de  son  quand  « 
a  desséché  l'intérieur  du  tube  à  boule  (2). 

489.  Des  qualités  du  soa.  —  On  distingue,  dans  un  son,  trois  qua- 
lités :  la  hauteur  ou  le  ton,  Vintemité  et  le  timbre. 

i"^  La  hautetir  est  cette  qualité  qui  fait  qu'un  son  est  grave  ou  aigu.  Nom 
verrons  que  la  hauteur  dépend  de  la  rapidité  du  mouvement  vibratoire;  les 
sons  aigus  répondent  aux  vibrations  les  plus  rapides. 

^^  Vintensité  du  son  est  l'énergie  avec  laquelle  l'oreille  est  ébranlée.  Ui 
son  est  d'autant  plus  intense  qu'on  peut  l'entendre  de  plus  loin.  Cette quaBM 
dépend  surtout  de  V amplitude  des  vibrations. 

'  3®  Le  timbre  est  une  qualité  qui  nous  fait  distinguer  l'un  de  l'autre,  dem 
sons  de  môme  hauteur  et  de  même  intensité.  C'est  ainsi  que  l'on  ne  confod 
pas  les  sons  d'une  flûte  avec  ceux  d'un  violon  ou  d'une  trompette.  Le  timbiv 
dépend  de  plusieurs  circonstances  du  mouvement  vibratoire,  que  nous  feroas 
connaître  plus  loin. 

g  t.  —  Hé  la  propagatloB  du  «oa* 

I.  Mode  de  iraiismission  du  son. 

Nous  allons  étudier  actuellement  l'état  de  l'air  pendant  qu'il  transmet  uo 
son.  Ce  que  nous  dirons  s'appliquera  également  à  tout  autre  milieu  élastique- 

(l    Journal  de  phy tique  ,  tome  LV  ,  p.  HS. 

(3)  G.  Delarive  a  aussi  employé  avec  succès  ,  au  lieu  d'eau  ,  le  mercure,  rétber,  l*alcoal> 
l'acide  suirurique  concentré.  Dans  tous  les  cas  il  ne  faut  introduire  qu*une  très  petile  qwiitiléAE 
liquide  dans  la  boole,  sans  quoi  le  lube  est  bientdt  obstrué  par  la  vapeur  condensée,  et  le  m 
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[|«   Wwpm^mtiom  4aBS  lUie  eoloBse  cylindrique  Indéftale.  — 

irons  d'abord  un  cylindre  indéfini,  rempli  d*air,  à  Torigine  duquel  se 
une  lame  ac  (fig.  339),  qui  le  ferme  comme  un  piston  et  est  suscep- 
prendre  un  mouvement  rapide  de  va-et-vient,  comme  le  font  les  corps 
s.  Supposons,  en  premier  lieu,  que  cette  lame  se  déplace  seulement 
[uantité  infiniment  petite  aa\  pendant  un  temps  t  infiniment  petit,  et 
reste  en  a'c\  Si  l'air  n'était  pas  compressible,  la  colonne  qui  remplit 

le  tuyau  serait  poussée  tout  d'une 
pièce ,  de  la  quantité  aa'  ;  mais  il 
n'en  est  pas  ainsi  :  l'air  se  compri- 
mera donc,  pendant  le  temps  /,  jus- 
qu'à une  certaine  profondeur  a'm, 
"riF"    '    '    '  et  la  tranche  d'air  a'm'  recevra  un 

Pig.  339.  excésdecompression?.  Cette  tranche 

réagira  alors  de  chaque  côté,  en 
e  son  accroissement  d'élasticité  f>,  et  la  lame  a'c'  résistera  à  cet  effort, 
]ue  la  tranche  mn\  égale  à  a'm\  sera  comprimée  de  la  même  quantité 
e  seconde  tranche  réagira  de  même  de  chaque  côté  ;  du  côté  de  m , 
nénera  au  repos  les  molécules  de  la  première  tranche,  dont  la  vitesse 
tend  à  leur  faire  dépasser  la  position  d'équilibre  ;  et  du  côté  opposé , 
aprimera  une  troisième  tranche,  et  ainsi  de  suite  dans  toute  la  longueur 
»lonne. 

arquons  que  les  molécules  d'air  ne  se  transportent  pas  ;  elles  éprou- 
ulemenl,  au  moment  où  passe  la  compression  »,  un  rapprochement 
;nt  petit  qui  cesse  aussitôt.  Les  choses  se  passent  comme  dans  la  série 
'S  (fig.  32i,  p.  4ii);  la  compression  passe  de  l'une  à  l'autre,  sans 
éprouvent  de  mouvement  de  translation. 

ainlenant  nous  supposons  que  la  lame  ab  revienne  de  a'c/  en  ac,  dans 
s  infiniment  petit  t,  une  première  tranche  d'air  infiniment  mince  sera 
au  premier  instant,  en  se  répandant  dans  le  nouvel  espace  c'a  qui  lui 
rt,  et  sa  pression  p  sera  diminuée  d'une  quantité  ?>.  La  force  élastique 
îconde  tranche,  dépassant  alors  de  f  la  pression  p  —  f  de  la  pre- 
c^tte  seconde  tranche  se  détendra  du  côté  de  la  première ,  jusqu'à 
leurs  pressions  soient  devenues  les  mêmes  et  égales  à  p  —  {ç>.  Mais 
>e  acquise  des  molécules  de  la  seconde  tranche  leur  fera  dépasser  la 
d'équilibre;  elles  continueront  à  s'écarter,  de  manière  à  diminuer 
la  pression  de  cette  tranche  de  ^9»,  et  à  augmenter  d'autant  celle  de 
iére,  qui  se  trouvera  ainsi  ramenée  à  sa  tension  primitive  p.  La  force 
e  de  la  seconde  tranche  aura  donc  diminué  en  tout  de  la  quantité  - . 
>iéme  tranche  agira  de  la  même  manière  sur  la  seconde,  en  vertu  de 
•ence  de  tension  ç>,  de  sorte  que  la  dilatation  y  voyagera,  comme  la 
;ation  que  nous  considérions  tout  à  l'heure,  dans  toute  la  longueur  de 
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la  cblonne.  La  grandeur  de  y  dépend  évidemment  de  l'étoadue  du 
aa\  pendant  le  temps  infiniment  petit  t. 

441*  La  YltesBe  de  traBamlsBloB  eai  M»dépcM<««tr  ém 

de  compression.  —  Eiiler  a  tTonvé  tous  ces  résultats  par  le  eiteul 
matique;  il  a  prouvé  en  outre  :  4*»  que  les  compressions  el  les  dilatatiom 
propagent  avec  la  môme  vitesse  ;  2»  que  cette  vitesse  est  ind^ndanle 
degré  de  condensation  ou  de  raréfaction,  quand  le  milieu  reste  le  même. 

On  peut  se  rendre  compte  de  ces  deux  résultats,  en  remarquant  qnc 
force  élastique,  qui  transmet  le  changement  de  pression  d'une  tranche  il 
tranche  voisine,  n'est  autre  chose  que  Texcés  de  pression  f  de  cette 
sur  la  pression  de  celle  qui  la  touche.  Or,  si  cette  force  f  devient  d( 
triple...,  puisque  la  tranche  voisine  doit  être  deux  fois,  trois  fois., 
comprimée ,  le  temps  nécessaire  pour  produire  ce  résultat  doit  rester 
même  (39).  Il  résulte  de  là  que,  si  plusieurs  compressions  ou  dilatations 
succèdent  sans  interruption,  elles  voyageront  les  unes  à  la  suite  des  autw, 
en  conservant  toujours  les  mêmes  distances. 

441K.  Ondes  sonores.  —  Supposons  maintenant  que  la  lame  vibrej 
avec  une  amplitude  très  petite,  mais  finie  aa'  (fig.  340),  en  faisant  descxcar- 


Fig.  uo. 


sions  égales  de  chaque  côté  de  la  position  d'équilibre  tMn\  el  ëe  manière  ^ 
sa  vitesse  aille  en  augmentant  pendant  qu'elle  se  transporte  de  a  en  mm',  «* 
de  a'  en  mm\  et  en  diminuant  de  mm'  en  a  ou  «',  comme  cela  a  lieu  dim 
les  corps  qui  vibrent  par  leur  élasticité.  Soit  T  le  temps,  très  pelH,  emploji 
par  la  lame  pour  accomplir  une  demi-vibration,  c'est-à-dire  un  mmxwÊif^ 
de  a  en  a',  pu  de  a'  en  a.  Partageons  le  temps  T  en  parties  égales  inftiMMi^ 
petites  G,  pendant  lesquelles  la  lame  parcourt  des  espaces  aussi  InfiBinMA 
petits,  mais  inégaux,  et  allant  en  augmentant,  ainsi  que  la  vitesse,  4e  s 
en  mm',  et  en  diminuant  de  mm'  en  a\  Le  premier  déplacement  îi 
petit,  accompli  pendant  le  temps  9,  produira,  sur  la  tranche  infinimeali 
d'air  qui  touche  la  lame ,  une  compression  très  faible,  parce  que  ee  dépiaoe- 
ment  est  le  phis  petit  de  tous,  et  cette  compression  voyagera  dans  Tintérisir 
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tk  colonne  ind^nie.  Le  déplacement  infiniment  petit  suivant,  étant  plus 
id  que  le  premier,  produira  une  condensation  un  peu  plus  forte,  qui  voya- 
i  à  la  suite  de  la  première  et  avec  la  même  vitesse  (441).  Le  troisième 
ac«ment  produira  de  même  une  condensation  plus  grande  que  les  deux 
;édenles  et  qui  marchera  après  elles,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  déplace- 
t  qai  amènera  la  lame  dans  la  position  mm' y  lequel  est-  le  plus  grand  de 
;  puisque  c*est  en  arrivant  à  la  position  d'équilibre  que  la  vitesse  atteint 
maximum.  Ce  déplacement  produira  la  condensation  la  plus  grande,  qui 
ra  de  même  la  série  de  toutes  les  autres. 

î  la  lame  continue  son  mouvement  jusqu'en  a\  avec  une  vitesse  qui  main- 
nt  est  décroissante,  il  y  aura  une  nouvelle  série  de  condensations  de  plus 
rfus  faibles  qui  voyageront  à  la  suite  de  la  première  série.  Ces  condensa - 
s  seront  symétriquement  distribuées  par  rapport  à  la  condensation  roaxi-; 
n,  si  Ton  suppose,  ce  qui  a  lieu  ordinairement,  que  la  lame  vibre  symétri- 
ment  de  chaque  côté  de  sa  position  d'équilibre,  et  qu'on  néglige  l'amplitude 
h  petite  aa\ 

H  aS!  est  l'espace  parcouru  parla  première  condensation,  pendant  le  temps 
toutes  les  condensations  qui  se  sont  succédé  pendant  le  mouvement  de 
ame  de  a  en  a',  seront  distribuées  dans  l'espace  a'A'. 
Eleprésentons  par  des  longueurs  perpendiculaires  à  ak' ,  les  condensations 
les  accroissements  de  densité  de  chaque  tranche  gazeuse ,  au  moment  où, 
lame  étant  arrivée  en  a',  la  première  condensation  est  venue  en  A'.  En  joi- 
ant  les  extrémités  de  ces  perpendiculaires ,  nous  formerons  une  courbe 
lA',  dont  l'ordonnée  maximum  M'  correspond  à  la  condensation  produite  par 
larae,  quand  elle  arrive  en  mm' , 

Supposons  maintenant  que  la  lame  vibrante  revienne  sur  ses  pas  ;  il  se 
oduira,  par  ce  mouvement,  une  série  de  dilatations  croissantes,  pendant  le 
mps  ^T,  et  décroissantes  ensuite,  jusqu'au  moment  où  la  lame  arrivera  en  a. 
?s  dilatations  voyageront  à  la  suite  des  condensations,  et  quand  la  lame  sera 
•venue  en  a  ,  auquel  cas  la  série  des  condensations  sera  parvenue  à  la  posi- 
m  A'a'Ai ,  ces  dilatations  seront  distribuées  dans  l'espace  aA',  et  les  dimi- 
ations  de  densité  des  couches  d'air  seront  représentées  par  les  ordonnées  de  la 
)urbe  aôA';  ordonnées  que  nous  portons  en-dessous  pour  indiquer  qu'elles 
îprè^entent  des  dilatations 

L'état  de  l'air  dans  la  colonne  au  moment  où  la  lame  vibrante ,  partie 
e  a,  arrive  en  np,mm\  n'p\  a' ,  est  indiqué  par  les  courbes  nN,  mM,  n'K  , 
'aA'  ;  et  quand  elle  retourne  sur  ses  pas ,  et  passe  par  les  mêmes  positions, 
l  est  représenté  par  les  courbes  p'NP',  w'MM',  pN'P,  aSA'a'A,.  Si  la  lame 
lit  une  nouvelle  vibration  complète  de  o  en  a  et  de  a  en  a  ,  une  nouvelle 
érie  de  condensations  et  de  dilatations ,  distribuées  dans  un  espace  égal  à 
A, ,  cheminera  à  la  suite  de  la  première. 

4413.  longueur  d'ondulation.  —  On  nomme  onde  sonore  la  série 
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des  dilatations  et  des  condensations  qui  correspondent  à  une  vibration  com- 
plète de  la  lame ,  c'est-à-dire  à  un  mouvement  de  a  en  a'  et  de  a'  eo  c. 
I<*espace  aA,,  dans  lequel  sont  distribuées  ces  condensations  et  ces  dilata- 
tions ,  se  nomme  longueur  de  l'onde  ou  longueur  d'ondulation,  La  partie  dilatée, 
dans  laquelle  les  molécules  d'air  éprouvent  un  léger  déplacement  vers  la  lant 
vibrante,  se  nomme  la  demi-onde  dilatée  on  dilatante.  Et  la  moitié  où  il  y  t 
condensation,  et  dans  laquelle  les  molécules  sont  légèrement  poussées  par  h 
lame,  est  la  demi-onde  condensée  ou  condensante  ;  ces  ondes  se  succédât  d 
se  suivent,  tant  que  la  lame  vibre,  en  marchant  avec  un  mouvement  unifomt* 

Mesure  de  la  loB^venr  4e  l'oade.  —  La  longueur  de  l'onde  B*eil 

autre  chose  que  l'espace  aA,  (fig.  340,)  que  parcourt  le  premier  ébranlemeul 
que  reçoit  Tair  de  la  lame  vibrante,  pendant  que  celle-ci  accomplit  une  vibn^ 
tion  complète  ;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l'espace  parcouru  pendant  dm 
seconde ,  par  le  premier  ébranlement ,  divisé  par  le  nombre  de  longueui 
d'ondes  renfermées  dans  cet  espace.  Or,  ce  nombre  d'ondes  est  égal,  évidoi^ 
nient ,  au  nombre  n  de  vibrations  que  fait  la  lame  pendant  une  seconde; 
et  l'espace  parcouru  par  le  premier  ébranlement ,  pendant  une  seconde» 
n'est  autre  chose  que  la  vitesse  v  avec  laquelle  il  se  propage  ,  c'est-à-din 
la  vitesse  du  son.  On  a  donc,  en  désignant  par  X  la  longueur  cherchée  de 
l'onde, 

n 

Nous  verrons  plus  loin  comment  on  peut  mesurer  v  et  n. 

444.  witesse  des  molécules  d'air.  —  Les  molécules  du  gaz  ren- 
fermé dans  le  tube  indéfm)  que  nous  avons  supposé ,  ne  se  transportent  pis 
avec  l'onde,  ce  n'est  que  la  modification  de  pression  ou  de  densité  qui  roa^ 
che.  On  peut  donner  une  image  de  ce  mode  de  transmission  successive  des 
ébranlements ,  par  l'expérience  suivante  ,  indiquée  par  Euler  :  on  tend  ooe 
corde  assez  longue  et  on  la  frappe  brusquement,  près  de  son  extrémité  ;  Ton 
voit  alors  la  courbure,  produite  à  l'endroit  du  choc,  voyager  jusqu'à  l'autre 
extrémité.  On  peut  encore  soulever  et  abaisser  brusquement  l'une  des  extré- 
mités de  la  corde  étendue  par  terre,  et  Ton  voit  la  portion  soulevée  se  dépla- 
cer et  arriver  bientôt  à  l'extrémité  opposée.  Plus  la  corde  est  grosse,  plus  le 
mouvement  est  lent. 

Les  ondes  produites  à  la  surface  de  l'eau  par  une  pierre  qu'on  y  laisse 
tomber,  montrent  aussi  la  manière  dont  un  mouvement  peut  se  propagM*,  saii 
translation  des  parties  qui  en  sont  le  siège  :  l'eau  refoulée  par  la  pierre, 
force  le  liquide  environnant  de  se  soulever,  en  formant  un  monticule  ciitB* 
laire;  celui-ci,  sollicité  par  la  pesanteur,  s'abaisse  ,  et  fait  soulever  la  surf 
liquide  tout  autour  de  lui-môme,  et  ainsi  de  suite.  Un  flotteur  posé  sur  !*< 
monte  ou  descend,  mais  ne  se  transporte  pas  avec  les  ondes.  Gasse» 
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lissait  la  traiismisftion  successive  des  onâes  sonores  .  et  les  comparait  aux 
ides  formées  sur  l'ean. 

Si  les  molécules  de  l'air  ne  se  transportent  pas ,  elles  n'en  éprouvent  pas 
mns  certains  mouvements  de  va-et-vient,  en  se  rapprochant  tes  unes  desau- 
«s,  quand  passe  une  condensation,  pour  s'écarter  ensuite  quand  vient  une 
ïatation.  Ces  mouvements  se  succèdent  dans  le  même  temps  que  les  vibra- 
ons  de  la  lame,  ce  qui  fait  que  l'air,  qui  transmet  un  son,  vibre  avec  la  même 
qMdité  qoe  le  corps  sonore  (439).  Ce  sont  ces  vibrations  de  l'air  qui  se 
mnnuniquent  à  la  monbrane  du  tjmpan  ,  et  occasionnent  la  sensation  du 
n. 

La  vitesse  des  molécules  del'air,  pendant  le  mouvement  vibratoire,  est  va- 
iiUe  d'un  instant  k  i'mtn  ;  elle  est  d'autant  plus  grande  que  la  condensation 
■  la  dilatation  qui  passe  est  plus  forte ,  c'est-à-dire  correspond  à  un  plus 
;nnd  déplacement  de  la  lame  vibrante ,  peiidant  le  même  temps  infiniment 
iHit.  [I  résulte  de  là  que  les  ordonnées  des  courbes  (flg.  340|  représentent 
nui  les  vitesses  des  molécules  d'air  dans  leurs  excursions  de  cbaque  côlé 
It  la  position  d'équilibre.  Les  ordonnées  comptées  au-dessus  de  la  droite  oA,, 
nrespondent  aux  vitesses  dirigées  k  l'opposé  de  la  lame ,  et  les  ordonnées 
comptées  au-dessous,  aux  vitesses  di- 
rigées vers  cette  lame,  pendant  qu'elle 
se  retire. 

44S.  PropatatloB  du  bob 
dans  un  mllIcD  ladénol.  —  OlTO- 
pons-nous  maintenant  de  In  tran^missiou 
du  son  dans  un  milieu  indéfini  dans 
tous  les  sens  ,  et  considérons  d'abord 
une  petite  sphère  s  (iig.  341),  dont  li' 
diamètre  augmente  et  diminue  pério- 
diquement avec  rapidité,  de  manière  à 
produire,  dans  la  coucbe  d'air  qui  l'en- 
veloppe, des  condensations  et  dos  dilata- 
tions successives.  Ces  condensations 
,.-1^  341  et  ces  dilatations  se  propageront  et  che- 

mineront les  unes  à  la  suite  des  autres, 
mrae  dans  une  colonne  cylindrique  ,  et  il  n'y  aura  de  différence  qu'en  ce 
ne  les  tranches  dilatées  ou  condensées  seront  terminées  par  des  surfaces 
ibériques,  dont  le  centre  commun  sera  au  centre  de  la  sphère  vibrante. 
Il  faut  remarquer  aussi  que  l'intensité  de  ces  condensations  ou  dilatations 
1  en  diminuant,  h  mesure  qu'elles  s'éloigneront  du  centre  s,  comme  l'expri- 
ent  les  courbes  sa.  sb  de  la  Tigure.  parce  que  les  tranches  ébranlées  vont  en 
igmentant  d'étendue  et  par  conséquent  de  masse. 
446.   CMsUtonce  de>  vlbratlana.  —  S'il  y  a  plusieurs  centres 
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d'ébranlement,  appartenant  à  un  même  corps  ou  i  des  eorps  différents,  cto- 
cun  de  ces  points  sera  le  centre  d'une  série  d'ondes  conceotriqBes ,  qui  k 
croiseront  sans  se  modifier.  Ce  résultat  est  une  conséquence  du  prineipe,  dd  i 
D.  Bemouilli,  de  la  coexiitence  dm  pelUa  otcillatimu,  qui  eonsîile  en  ce  «pi 
tout  système,  qni  reçoit  siiniilianéiiieiil,  Ae.  plusieurs  forces,  des  mouvements 
très  petits ,  conserve  cbritMin  <li'  ci?»  mouvements ,  qui  ep  superposent  sans  M 
troubler  les  uns  les  auU'cs,  fliaciin  d'eux  se  comportant  comme  s'il  ^laitsesL 
L'expérience  confirme  l'application  que  l'on  fait  de  ce  principe  h  la  tran»- 
mission  des  vibrations  ;  car  tes  différents  sons  d'un  orchestre  anivenl  I 
l'oreille  sans  se  modilier  ou  s'entre-détruire  ,  à  moins  qu'ils  ne  soient  tién 
intenses ,  auquel  cas  l'amplitude  des  vibrations  rie  l'air  n'est  plus  très  prtito: 
alors  il  y  a  confusion.  Celte  coexistence  des  mouvemonts  se  montre  aussi  du» 
les  ondes  forroéesA  lasiirl'ace  de  l'eau,  par  différents  centres  d'ébranlemnl : 
on  les  voit  se  croiser ,  sans  perdre  de  leur  régularité  au-delA  du  point  ib 
croisement,  à  moins  qji'elle*  np  soient  trop  prononcées  ,  auquel  r^s  elles»» 
troublent  mutuellement. 

Nous  ne  pouvons  donner  ici  la  démonstration  du  principe  île  la  coeii»- 
tenee  des  petites  oscillations  ;  nous  nous  contenterons  de  faire  voir  rommffll 
deux  condensations  ou  dilatations  élémentaire»,  ijiii 
marchent  en  sens  contraire  suivant  la  mfrae  1^ 
dmite ,  peuvent  se  croiser  sans  se  modifier.  Soil  * 
|fig.  34%) ,  un^  tranche  d'air  qui  reçoit  de  la  (rancbr 
voisine  rd  une  compression  f.  et  de  la  trancher'/ 
une  compression  f\  au  même  instant.  La  tranche  «1 
sera  comprimée  d'une  quantité  f-^-  f  .  et  réagir»  J* 
chaque  rftté,  avec  une  force  élastique  égale  aussii 
r -h  f.  Or,  la  tranche  cd  doit  recevoir,  pour  fW 
ramenée  à  l'état  de  repos  (44^1),  une  compressinn  f.  qui  détruise  In  vitfSK- 
acquise  de  ses  molécules,  et  comme 
elle  reçoit  f+f  •  ^1'^  conservera 
une  compression  f,  qui  s*'  trnns- 
mettra  dans  la  direclinn  F'.  De 
même,  la  tranche c'rf',  en  éiirouvani 
la  compression  /'+/"  par  !■'  détente 
de  la  tranche  a6  ,  détruira  la  partie 
f  et  conservera  la  partie  /.  qui  se 
propagera  dans  le  sens  F  ;  les  deux 
compressions   f  et  f  auront  donc  p     ^j 

traversé   la  tranche  <A ,    pniir    se 
transmettre  au-deli,  sans  s'être  raodifiiii;:  m  se  croisant. 

Les  choses  se  passent  comme  dans  une  série  de  billes  «astiques  éfÊh 
en  contact  amb  (li;;.  34S).  Si  l'on  écarts  les  dent  byies  axtrtaws  «-«tk«* 
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jiuntitfe  na,  mb  pour  lpg  laisser  pnsiiiU;  reUiniber  pn  mAme  temps ,  on  verra 
1  ^ulc  6  rfunonter,  après  le  choc,  i  une  distance  mu'  égale  à  m,  el  la  boule 
I  à  anf  dist^c«  n^'  égale  »  in&.  Les  deux  conipressions  produites  pm-  le  choc 
rtlran&iiii^es  dans  la  sArie,  se  sont  donc  croisées  ^ans  se  rnodirier. 

449.  HmwfmKB  ér  l'oadr. —  On  nomme  mrface  de  l'onde,  la  surface 
tnnnfp  par  l'ensemble  des  joints  qui  doivent  leur  ébriinlement  à  den  mouve- 
nrnts,  des  liiiTérents  points  du  corps  vibrant,  nu-omplis  au  même  instant. 
Onnnil  il  n'y  a  i\H'ao  centre  d'ébranlement,  la  surface  de  l'onde,  dans  un  mi- 
lini  homoRt'ne ,  est  8pl]éri(|iie.  QtimA  il  y  en  a  plusieurs  appartenant  à  une 
même  wirfar*.  chacun  d'eux  est  le  centre  d'ondes  sphiriques,  qui  se  coupât, 
dh  stirfare  de  l'oode  est  la  surfaee  qui  enveloppe  loiiles  les  surfaces. sphéri- 
IKs  provenant  d'ébranlements  produits  au  mi^me  moment.  Elle  se  confond 
FoiÂiblement  avec  une  sphère  quand  ou  la  ennsiili^ri'  h  une  distance  du  corps 
lèranl,  Ir^  grande  par  rapport  aui  dimensions  île  ce  corps;  les  sphères, 
pirtant  de  chaque  point,  si-  roupent  sous  des  an*;les  de  plus  en  plus  petits,  h 
lownre  qu'on  s'en  éloigne.  On  uumme  rai/on  xoiiuir.  toute  direction  suivant 
llquelle  le  son  se  |iro|iaKe. 


448.  I^t  vltosa«  »•«  im  ■•«■•«  paar  («■■  ■«■  ■•■■,  —  Le  son  ne 
le  transmet  pas  instantanément.  Cela  résulte  des  développements  qui  préré- 
lient.  L'observation  vérifie  aussi  chaque  jour  ce  résultat;  ainsi,  toutes  les  fois 
<|ae  l'on  voit  tirer  de  loin  une  arme  à  feu,  l'on  constate  qu'il  s'écoule  un  temps 
ipprécîable  entre  le  moment  od  l'on  aperçoit  la  flamme  et  la  fumi^e,  el  celui 
lù  l'on  entend  le  bruit  de  l'explosion. 

On  nomme  vitesse  du  son,  l'espace  qu'il  parcourt  en  une  seconde.  Celle 
définiUon  suppose  que  le  monvement  de  Iranslaiion  du  son  est  uniforme,  ce 
'|ue  l'expérience  confirme. 

La  théorie  montre  que,  en  négli((panl  l'amplilnde  des  vibrations  du  corps 
>onore,  la  vitesse,  dans  un  mCme  milieu,  est  la  raSme  pour  les  sons  graves  ou 
a'^s,  forts  ou  faibles,  et  quel  que  soit  leur  timbre. 

L'observation  confirme  encore  ce  résultat,  du  moins  pour  les  distances  sur 
lesquelles  on  a  pu  expérimenter,  .\insi,  l'on  reconnaît  qu'un  air  de  musique 
D'esl  pas  altéré,  quand  on  l'entend  h  une  grande  distance  ;  ce  qui  ne  manque- 
rait pas  d'avoir  lien,  si  les  difTérenls  sons  qui  le  composent  ni'  parvenaient  pas 
à  l'oreille  dans  le  même  lemps.  M.  Biol  a  constaté  ce  fait  en  faisant  jouer  des 
airs  de  flûte,  à  l'extrémité  d'un  tuyau  des  aqueducs  de  Paris,  sur  une  lon- 
gueur de  951  mêlres;  les  sons  panenaient  à  l'autre  extrémité  en  conservant 
euctement  les  mêmes  intervalles,  ce  que  l'on  reconnaissait  en  ce  que  les  airs 
n'élaient  pas  altérés. 

449.  Me«Mrc  de  I*  vItcBiie  ûm  non  dana  l'air.  —   De  nombreuses 
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expériences  ont  été  faites  pour  mesurer  la  vitesse  du  son  dans  Tair.  Les  phi  ^ 
anciennes  sont  dues  au  P.  Mersenne,  à  Gassendi  et  aux  académiciens  de  Fb> 
rence.  Les  résultats  trouvés  par  ces  différents  expérimentateurs ,  différaient 
notablement  entre  eux.  Les  premières  expériences  qui  aient  donné  des  résal* 
tats  satisfaisants  sont  celles  qui  furent  entreprises,  en  1768,  par  les  merobro 
de  l'académie  des  sciences  de  Paris. 

Les  observateurs  se  placèrent,  pendant  la  nuit,  à  différentes  stations,  dont 
les  extrêmes  étaient  la  butte  de  Montmartre  et  celle  de  Montlhéry,  distante  de 
29000°*(1).  Des  pièces  de  canon,  placées  sur  ces  deux  hauteurs,  tiraient  alter- 
nativement,  et  les  observateurs,  placés  à  la  station  opposée,  mesuraient,  ane 
un  pendule  à  seconde  ,  le  temps  qui  s*écoulait  entre  le  moment  où  ils  aper» 
vaient  la  lueur,  et  celui  où  ils  entendaient  Fexplosion.  Ce  temps  représenttl 
celui  que  mettait  le  son  à  franchir  les  29000*»  qui  séparaient  les  deux  stations; 
car  la  vitesse  de  la  lumière  est  tellement  grande,  que  le  temps  qu'elle  meti 
franchir  cet  intervalle  est  tout  à  fait  insensible  (2).  En  divisant  l'espace  p»^ 
couru  par  le  son ,  par  le  nombre  de  secondes  observé ,  nombre  qui  fot  m 
moyenne  de  84^'', 6,  on  obtint  l'espace  parcouru  pendant  une  seconde,  c*esU> 
dire  la  vitesse. 

La  précaution  que  l'on  avait  prise,  d'observer  des  coups  réciproques ,  ci 
tirant  alternativement  aux  deux  stations  ,  était  destinée  à  mettre  à  l'abri  et 
l'influence  du  vent ,  influence  que  l'on  faisait  disparaître  en  prenant  II 
moyenne  entre  les  résultats  obtenus  aux  deux  stations.  En  effet ,  si  V  est  II 
vitesse  du  son  dans  l'air  calme,  et  v  l'altération  produite  dans  cette  vitesse  pir  ^ 
l'influence  du  vent ,  on  aura ,  en  appelant  d  la  distance  des  deux  staticos, 
et  t,  t' les  temps  employés  par  le  son  à  la  franchir  dans  un  sens  ou  dan 

l'autre,   — =V  +  r,  -y-^V  —  v,  en  supposant  que  le  vent,  quand  il 

est  contraire,  diminue  la  vitesse,  de  la  quantité  dont  il  l'augmente  quand  il  est 

favorable.  En  ajoutant  ces  deux  égalités ,  on  en  tire  2V= ^  "p~ 

Les  académiciens  de  Paris  trouvèrent  ainsi  que  le  son  parcourt  337»,18 
par  seconde,  lorsque  la  température  de  l'air  est  de  6"*.  Ils  constatèrent  de 
plus,  au  moyen  des  observations  faites  dans  les  stations  intermédiaires ,  que 
la  vitesse  du  son  est  uniforme,  et  reconnurent  qu'elle  reste  la  même  par  le 
beau  temps  et  par  le  temps  de  pluie  ,  et  quelle  que  soit  la  hauteur  du  banK 
mètre.  Le  vent  accélère  ou  retarde  la  marche  du  son,  proportionnellement  i 
la  composante  de  la  vitesse  dans  la  direction  même  de  la  propagation  des 
ondes  sonores. 

Depuis  ces  mémorables  expériences  ,  on  en  a  fait  d'autres  en  France,  ea 

(1)  Ces  observateurs  étaient  Maraldi  ,  Lacaille  et  Cassini  de  Thury. 
'2)  iNous  verrons  .  dans    l'optique,  que  la  inmière  parcourt  de  70  îi  80  mille  li«KS  f» 
seconde. 
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mérique,  eo  AHemagne,  dans  Tlude  ;  mais  les  résultats  n'offrent  pas  autant 
t  garanties  d'exactitude  que  celui  de  rAcadémie  de  Paris ,  parce  que  les 
mps  de  canon  n'étaient  pas  réciproques. 

460.  Vorande  4m  Newton .  '  —  Newton  et ,  depuis ,  plusieurs  autres 
iométres,  en  analysant  l'état  des  gaz  pendant  la  propagation  du  son,  sont 
rÎTés  à  représenter  la  vitesse  de  transmission  t;  par  la  formule 


.=^ 
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ins  laquelle  g  représente  la  pesanteur,  h  la  hauteur  du  baromètre ,  d  la 
nsîté  du  gaz  et  A  celle  du  mercure  ;  la  vitesse  est  donc  proportionnelle  à  la 
cîiie  carrée  du  rapport  entre  l'élasticité  et  la  densité  ;  car  gh^  représente 
lasticité  du  gaz. 

*  Pour  démontrer  cette  formule,  revenons  au  cas  d  une  lame  qui  se  déplace 
usquenient  d'une  quantité  infiniment  petite,  à  l'origine  d'une  colonne  cylindri- 
le  de  gaz  indéfinie  (410).  Soit  e  eid  l'élasticité  et  la  densité  de  ce  gaz.  Le 
placement  de  la  lame  donnera  à  la  tranche  de  gaz  contiguë,  une  augmentation 
î  densité  fd,  de  sorte  que  la  densité  d  deviendra  d+  d  =  d(\  +f).  L'élas- 
âté  e  deviendra  aussi  «(i-h^),  d'après  la  loi  de  Mariotte  La  compression  ? 
i  transmettant  de  proche  en  proche  dans  la  colonne,  arrivera,  au  bout  d'une 
Koode ,  à  une  distance  qui  représentera  précisément  la  vitesse  du  son. 
ette  compression  est  produite  par  l'excès  d'élasticité  fe,  force  qui  se  mesure 
ar  la  quantité  de  mouvement  produite  pendant  une  seconde  (40).  Or,  la  masse 
lise  en  mouvement  est  représentée  ici  par  l'accroissement  de  densité  fd  de 
}utes  les  tranches  élémentaires  qui  ont  été  ébranlées  pendant  une  seconde, 
:'est-à-dire  fdy^v;  puisque  v  est  la  longueur  de  la  portion  de  colonne 
;azeuse  ébranlée  pendant  ce  temps.  La  quantité  de  mouvement  sera  donc 
d  X  p  X  i',  et  l'on  aura 


fe  =  <pdv'^,  d'où      v  =  i/-^. 


Ce  qui  précède  s'applique  aussi  au  cas  des  ondes  qui  se  transmettent  dans 
in  milieu  indéfini  en  tous  sens,  puisque  la  vitesse  de  transmission  ne  dépend 
las  de  l'intensité  de  la  compression  (441). 

On  a  présenté  cette  formule  sous  une  autre  forme  très  élégante.  Soit  p  le 
>oids  de  l'unité  de  volume  d'un  gaz,  et  H  la  hauteur  d'une  colonne  homogène 
le  ce  gaz,  exerçant  la  môme  pression  que  la  colonne  h  du  baromètre  ;  on 

UTzp  =  dg,  d'où  (/=:—,  et  e  =  pH.  En  portant  ces  valeurs  de  p  et  e 

ans  la  formule,  elle  donne  v=zv/gH-  La  vitesse  est  donc  égale  à  celle 
u'acquerrait  un  corps,  en  tombant  dans  le  vide,  d'une  hauteur  égale  à  ^H. 
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46t.  En  appelant  h  la  hauteur  du  baromètre,  g  la  peumtear,  etàli 
densité  du  mercure  à  0"*,  on  a  e=zQhti,  On  a  aussi  (i=  r X  t=7  i  <■ 

^  iHhû*    ^  0,76 

représentant  par  D  la  densité  du  gaz  à  0°  et  sous  la  {M^e&sion  0*,76«  etptfi 
la  quantité  dont  augmente  l'unité  de  volume  de  ce  gaz  pour  un  degré  <b 
température  (165,  278).  La  formule  de  Newton  peut  donc  s'écrire  sous  b 
forme 


(«) 


/fl.A.0,76,, 


On  volt  que  la  vitesse  du  son  est  indépendante  de  la  pression  h  du  gaz, 
comme  l'avaient  reconnu  les  académiciens  de  Paris  ;  ce  qui  se  conçoit  bien , 
puisque  la  pression  affecte  l'élasticité  et  la  densité  de  la  même  manière.  Qb 
voit  aussi  que  la  vitesse  augmente  avec  la  température,  et  qu'elle  est  d'autant 
plus  grande  que  la  densité  propre  du  gaz  est  plus  petite. 

4&%.  Appliquons  maintenant  la  formule  («)  à  la  vitesse  du  son  dans  l'air. 
On  a,  dans  ce  cas,  D  =  0,0013,  ^  =  9°»,8088,  A:;=i3,59,  et  la  fonnuk 
donne  alors 

v  =  279™,331  vT^t\ 


et  t;  =  279",331  pour  la  température  de  0**. 

Cette  valeur  est  beaucoup  plus  faible  que  le  nombre  donné  par  Teipè- 
rience  ;  la  différence  est  à  peu  près  le  sixième  de  ce  dernier. 

c5aas«  du  désaccord.  —  On  a  fait  beaucoup  de  conjectures  pour  expli- 
quer cette  différence;  la  plupart  de  celles  que  l'on  avança  d'abord  étaient 
fondées  sur  la  connaissance  imparfaite  que  l'on  avait  alors  de  la  constitution 
de  l'air  atmosphérique.  Laplace  a  trouvé  la  véritable  cause  de  la  différence 
constatée,  dans  la  chaleur  qui  se  développe  quand  on  comprime  les  gaz,  cha- 
leur que  l'on  prouve  par  plusieurs  expériences  dont  nous  parlerons  dans  le 
livre  suivant,  et  qui  est  remplacée  par  un  refroidissement,  quand,  au  con- 
traire, le  gaz  augmente  de  volume  par  sa  force  expansive. 

Le  développement  de  chaleur  dans  les  tranches  d'air  condensées ,  pendant 
la  transmission  des  sons,  est  indubitable  ;  car  les  vapeurs  à  saturation  tram^ 
mettent  les  sons,  comme  l'a  constaté  M.  Biot  (431).  Or,  la  vapeur  à  satura- 
tion se  liquéfie  dès  qu'on  la  comprime ,  à  moins  qu'elle  ne  reçoive  ob 
accroissement  de  température.  11  faut  donc  que  cet  accroissement  ait  lieu, 
dans  ce  cas,  sans  cela  la  première  tranche  comprimée  se  liqttéfieraU  et  le  soi 
n'irait  pas  plus  loin. 

Cela  posé,  il  est  évident  que  les  changements  de  température,  modifiant 
l'élasticité  des  tranches  d'air  sans  changer  leur  densité,  doivent  aussi  modi- 
fier la  vitesse  avec  laquelle  un  changement  de  pression  se  transmet  d'une 
tranche  aux  tranches  voisines.  Quand  une  tranche  condensée  s'échauffe,  elle 


I 
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bgii  plus  npdement  sur  la  tranche  suivante.  Quand,  au  contraire,  une 
aocbe  dilatée  est  refroidie,  &m  élasticité  est  diminuée  par  ce  refroidisse- 
lent  ;  c'est  conuode  si  la  tranche  voisine,  qui  doit  se  détendre  à  son  tour,  était 
diauffée,  et  la  rapidité  de  cette  détente,  ou  de  la  transmission  de  la  dilatation, 
51  plus  grande. 

M.  Biot  et  Poisson,  en  partant  de  là,  ont  montré  que,  en  introduisant  dans 
^  calcul  de  la  formule  ces  changements  de  température,  elle  donne  le  même 
êsultat  que  Texpérience.  Cette  formule  devient  alors 


ans  laquelle  c  représente  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  échauffer 
Tun  degré  l'unité  de  volume  de  Tair  pouvant  se  dilater  librement,  et  c'  cette 
luaotité  de  chaleur  quand  l'air  ne  peut  se  dilater,  c  se  nomme  la  chaleur 
féeifique  à  pre^ion  constante,  et  c'  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant, 

HoQs  verrons  plus  tard  comment  on  calcule  ces  quantités.  Le  rapport  ~  est 

^l  à  1 ,42 ,  pour  l'air  ;  il  est  plus  grand  que  l'unité,  car  c  surpasse  c'  de 
toute  la  chaleur  qui  s'échapperait  du  volume  dilaté  pendant  réchauffement,  si 
m  le  ramenait  tout  à  coup,  en  le  comprimant,  à  son  volume  primitif. 
Avec  cette  modification,  la  formule  donne 


v  =  3SS\/\-hat. 

463.   Expériences  du  bureau  des  iongiiiides.  —  A  T occasion  àe 

ces  recherches  et  pour  vérifier  la  nouvelle  formule,  les  membres  du  bureau 
des  longitudes  entreprirent,  en  1822,  à  la  demande  de  Laplace,  de  nouvelles 
expériences  sur  la  vitesse  du  son  dans  l'air.  Pour  cela,  deux  pièces  de  canon 
de  6  furent  portées,  l'une  sur  la  butte  de  Montlhéry,  l'autre  sur  celle  de 
Villejuif,  dont  la  distance,  mesurée  par  Arago,  en  s'appuyant  sur  la  trian- 
'jCulation  de  !a  méridienne,  fut  trouvée  de  18613'".  A  chaque  station  étaient 
plusieurs  observateurs  munis  de  chronomètres  à  arrêt,  marquant  au  moins  les 
dixièmes  de  secondes  (1).  Les  coups  étaient  réciproques,  pour  faire  disparaître 
l'influence  du  vent,  dans  la  moyenne  du  temps  nécessaire  pour  que  le  son 
franchisse  l'intervalle  des  deux  stations.  Cette  moyenne  fut  trouvée  de  84", 0. 
En  divisant  la  distance  par  ce  nombre,  on  trouva  340"S88,  la  température 
étant  de  16°.  Il  résulte  de  la  discussion  des  expériences,  que  cette  vitesse  ne 
peut  comporter  une  erreur  de  plus  d'un  mètre.  On  conclut  de  là  que  la 
vitesse  du  son  h  0°  est  de  331  ",12,  quantité  qui  diffère  peu  du  nombre  333"' 

(l;  Leî<  observateurs  élait'iil  îi  Villejuif,  do  Proiiy  ,  Mathieu  et  Ani^'»  .  a  Monllhéry  ,  de  Hum- 
M(\l ,   fiaf-Lassac  et  Bouvard. 
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donné  par  la  formule  (|9),  et  qu'elle  est  de  d37",2  à  la  température  de  10%!» 
qui  est  la  température  moyenne  de  Tatmosphére  à  Paris.  C'est  ce  dernier  f/! 
nombre  que  Ton  emploie  ordinairement  quand  on  n*a  pas  besoin  d'une  pré- 
cision extrême. 

4o4.  De  nouvelles  expériences,  faites ,  en  Hollande  ,  par  MM.  Woll  et 
Van-beek,  ont  donné  le  nombre  332°»,"25  à  0®.  Nous  citerons  encore,  po« 
montrer  l'influence  de  la  température,  les  expériences  faites  dans  TÂmériq» 
du.  nord  par  les  Anglais,  quoique  les  coups  n'aient  pas  été  réciproques  : 
Kandalle  trouva,  à  —  40° ,  la  vitesse  de  31 3°»,9,  et  le  capitaine  Parry  de  309-,l 
à  — 38'', 5  ;  résultats  qui  ne  sont  pas  d'accord,  mais  montrent  bien  que  le 
froid  diminue  la  vitesse  de  propagation  du  son. 

465.  ¥it«ss«  du  son  do  haut  «■  Kas.  —  Dans  toutes  ces 
riences,  le  son  se  propageait  dans  une  direction  à  peu  prés  horizontale.  Il 
intéressant  de  vérifier  si  le  son  conserverait  la  même  vitesse ,  en  montant  m 
en  descendant  à  travers  l'atmosphère,  comme  l'indique  la  théorie.  MM.  Braviii 
et  Martins  ont  opéré  entre  deux  stations  dont  l'altitude  diffère  de  2079*: 
Tune  était  le  Faulhorn,  dans  les  Alpes.  Ils  ont  trouvé  que  le  son,  en  montant, 
comme  en  descendant,  marche  avec  une  vitesse  de  332"»,37  à  la  température 
de  0°.  Pour  calculer  ce  résultat,  ils  ont  pris,  pour  la  température  des  expé- 
riences, la  moyenne  de  celles  qu'ils  avaient  observées  aux  deux  stations  (1). 

466.  On  se  sert  de  la  vitesse  du  son  dans  l'air  pour  déterminer 
approximativement  la  distance  où  Ton  est  d'un  point  éloigné.  En  ce  dernier 
point  un  observateur  tire  un  coup  de  fusil,  et  en  multipliant  le  temps  employé 
par  le  son  à  arriver  au  premier  point,  par  337"»,2,  on  a  l'espace  cherché.  Ce 
moyen  est  employé  en  hydrographie  pour  mesurer  la  distance  d'un  point  i . 
une  tie,  à  un  navire,  à  un  point  d'une  côte,  etc. 

4S7.  ¥!!«••«  du  son  dans  !«•  gas. — La  vitesse  du  son,  dans  lesgii 
autres  que  l'air,  ne  peut  être  mesurée  directement ,  mais  on  peut  la  conchiR 
de  la  vitesse  dans  l'air,  en  écrivant  que  les  vitesses  sont  en  raison  inverse 
des  racines  carrées  des  densités  (450).  Les  résultats ,  ainsi  obtenus ,  ne  sont 

pas  rigoureusement  exacts,  parce  qu'il  faudrait  tenir  compte  du  rapport  --r(45i), 

qui  n'est  pas  exactement  le  même  pour  tous  les  gaz.  Nous  verrons  plus  Ml 
comment  on  peut  trouver  la  vitesse  du  son  dans  les  dififérents  gaz ,  au  moyei 
des  tuyaux  sonores. 

4S8.  Vltesso  da  «an  dans  Teaa.  —   La  vitesse  du   SOQ   dans  kê 

liquides  est  beaucoup  plus  grande  que  dans  les  gaz.  Dans  l'eau,  elk  est  i 
pou  près  4  ^  fois  c^lle  que  l'on  observe  dans  Tair.  Laplace  a  donné  une  formak 

1 1  )  La  ieiD|)t'rature  vj  en  Jiniiiiuant  à  me:»urt'  qu'on  s'tMeve  dans  I  ataospkère.  Le  sm  i 
donc  se  prupaf(cr  de  moins  en  Huins  vite  îi  mesure  qn*il  monte ,  et  de  plu  ea  plu  vite 
dcsTendant .  d'où  il  ri^sulie  aus$i  que  la  sarfare  des  t»iides  ne  doit  pas  èlrr  spliMi|ie. 
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S  simple  pour  calculer  celte  vitesse  dans  les  liquides  et  dans  les  corps 
ides.  Cette  formule  est 


.=v/f- 


s  laquelle  y  représente  la  pesanteur,  et  l  la  quantité  dont  s*allonge  ou  se 
»arcit  une  colonne  cylindrique  de  la  substance  considérée,  ayant  pour 
^eur  l'unité  et  soumise,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  à  un  effort  équivalent 
^n  propre  poids. 

Cette  formule  peut  se  prouver  par  la  méthode  que  nous  avons  suivie 
r  expliquer  la  formule  de  Newton  (450).  Soit  f  une  compression  qui  déve- 
)e  une  force  de  ressort  ou  d*élasticité  f.  Cette  force  se  mesure  par  la 
ntité  de  mouvement  produite  en  i",  c*est-à-dire  par  le  produit,  par  la  masse 
ulée  .  du  chemin  parcouru  en  V\  Or ,  cette  masse  est  ici  représentée 
raccroissement  cTe  densité  de  toutes  les  tranches  traversées  par  la  com- 

ssion  f,  Cfstte  augmentation  est  égale  à  —  pour  l'unité  de  charge,  et 

—  pour  la  charge  f,  d  étant  la  densité  primitive  de  la  substance,  et  P  le 
ds  d'une  colonne  de  longueur  et  de  section  égales  à  Tunité.  On  a  donc 

î'  =  -p-«Xt;,        doù    v=^-^y 

en  remplaçant  P  par  sa  valeur  gd,  on  trouve  la  formule  cherchée. 
Dans  le  cas  de  Teau  on  a  (247),  pour  la  compressibililé  de  ce  liquide, 
X>005  sous  une  pression  d'une  atmosphère  ou  d'une  colonne  d'eau  de 
",33  à  4°.  Ce  nombre  devient  0,0000048  pour  une  pression  d'une  colonne 
tau  égale  à  1".  C'est  là  la  valeur  de  /.  Portant  cette  valeur  dans  la  for- 
ile,  et  remplaçant  g  par  9", 8088,  on  trouve  i'  =  1429'"  pour  la  vitesse  du 
1  dans  Teau,  à  la  température  de  4°. 

4S9«   Hesiure  expérimentale  de  la  vitesse  du  son  dans  l*eau* 

Les  premières  expériences  sur  ce  sujet  sont  dues  à  Beudant.  Ce  savant 
lînent  trouva,  à  Marseille,  que  la  vitesse  du  son  dans  la  mer  était  de 
00«. 

En  1827,  MM.  Colladon  et  Sturm  ont  mesuré  la  vitesse  du  son  à  travers 
au  douce ,  dans  le  lac  de  Genève.  L'appareil  dont  ils  ont  fait  usage  était 
itallé  dans  un  bateau  (fig.  344),  auquel  était  suspendue  une  cloche  plon- 
ant  complètement  dans  l'eau.  L'instant  où  le  marteau  m  venait  la  frapper, 
lit  indiqué  à  des  observateurs  éloignés,  par  l'inflammalion  d'un  petit  t<is  de 
ndre  p,  sur  lequel  le  mouvement  imprimé  au  manche  du  marteau  portait 
itantanément  une  lance  à  feu  f.  L'obsen'ateur,  qui  devait  entendre  le  son 
>pagé  par  l'eau,  était  placé  sur  un  autre  bateau,  amarré  solidement  à  une 
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distance  de  idtël"  de  la  cloche.  Cet  obsenaleur  r 
au  moyen  d'une  caisse  en  tôle  mince  oc,  remplie  d'air,  prësiutut  dm 
face  plane  c  du  c6té  d'où  venait  le  son,  et  dont  l'extrémité  o  était  euf 
dans  le  conduit  de  roreJlle.  Le  temps  écoulé  entre  l'apparition  de  la  fli 
et  l'arrivée  du  son  fut  en  moyenne  de  9",4;  d'où  l'on  conclut  que  laii 
du  son  dans,  l'eau  est  de  liSS",  ou  environ  4  fois  et  demi  celle  que 
observe  dans  l'air. 

La  différence  entre  ce  nombre  et  celui  donné  par  la  formule  (458): 
assez  petite  pour  qu'on  puisse  l'attribner  ani  erresrs  des  observatioas, 


Pig.  314. 

comprenint  celles  qui  affectent  les  données  du  calcul.  On  conclut  de  li' 
chaleur  dégaf^  par  la  compression  de  l'eau  doit  âtre  tout  à  fait  insensé 
par  suite,  ne  peut  modifier  la  vitesse  de  propajçation  du  son.  C'est  en  • 
qui  résulte  d'expériences  directes ,  faites  aussi  par  GolladoJi  et  Stum 
différents  liquides,  et  dont  nous  parierons  au  livre  suivant.  On  pourn 
calculer  avec  sécurité  la  vitesse  du  son  dans  les  liquides,  autres  que 

dont  on  connaîtra  la  compressibilité,  au  moyen  de  la  formule  it  =  i/-j- 
4eO.  vitesse  da  md  dans  les  e«rr«  ««IMe^  —  On   a  fal 

d'expériences,  pour  mesurer  directement  la  vitesse  du  son  dans  les  corp: 
des.  Toutes  sont  d'accord  pour  montrer  que  cette  vitesse  est  beaucon; 
grande  que  dans  l'air.  Les  plus  niacles  sont  celles  qui  ont  été  ftit< 
M .  Biot  au  moyen  des  tuyaui  de  fonte  des  aqueducs  de  Paris,  dont  l'en 
été  retirée.  La  longueur  de  ces  tuyaux  était  de  951".  Un  timbre  étail 
pendu  k  un  anneau  en  fer  engagé  dans  l'une  des  extrémités ,  et  ffoaai 
frappait,  un  observateur,  placé  à  l'autre  extrémité,  entendait  deux  aoM 
transmis  par  le  métal,  et  l'autre ,  qui  arrivait  plus  Urd,  transmis  pai 
intérieur.  L'intervalle,  2", 5,  écoulé  entre  les  moments  d'arrivée  des  don 
donna,  pour  la  vitesse  de  propagation  dans  la  fonte  de  fer,  10,5  fois  ce 
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mne  dans  Vm ,  c'est^-dlre  35385^.  Ce  nombre  ne  peut  être  d'une 
iHm  très  gruide  à  couse  des  rondelles  de  plomb  ou  de  cuir,  qui  servaient 
Imdre  les  tuyaux  les  uns  aux  autres ,  et  qui  devaient  avoir  une  influence 
IMe  sur  la  vitesse  de  propagation  du  son. 

iMsenfratz  anussi  fait  des  expériences  sur  la  vitesse  du  son  dans  la  pierre, 
hésant  frapper  des  coups ,  sur  les  parois  des  galeries  des  carrières  qui 
■ndent  sous  Paris ,  et  évaluant  le  temps  écoulé  entre  Tarrivée  du  son 
inds  par  la  pierre  et  l'arrivée  du  son  transmis  par  l'air  des  galeries. 
^  formule ,  qui  sert  à  calculer  la  vitesse  du  son  dans  les  liquides  (458), 
^ient  aussi  aux  corps  solides.  On  peut  donc  calculer  la  vitesse  du  son  dans 
corps,  quand  on  connaît  leur  coefficient  d'élasticité  k  (372),  c'est-à-dire  la 
i^itité  dont  s'allonge  l'unité  de  longueur  d'une  barre  de  la  substance  consi- 
ée,  chargée  par  son  propre  poids. 

^ioos  verrons ,  dans  le  chapitre  suivant ,  des  méthodes  pour  évaluer  la 
isse  du  son  dans  les  corps  solides  et  dans  les  fluides,  et  qui  permettent 
|iérer  sur  de  petites  quantités  de  substance. 

III.  Réflexion  da  son.  —  Kcho. 

4SI.  Quand  un  ébranlement,  transmis  par  un  milieu  élastique,  arrive  à 
lurface  qui  le  sépare  d'un  second  milieu,  dont  la  densité  et  l'élasticité  sont 
^rentes ,  cet  ébranlement  en  produit  deux  autres ,  l'un  qui  passe  outre  et 
propage  de  l'autre  côté  de  la  surface  de  séparation  ,  et  l'autre  qui  revient 
même  côté  de  cette  surlace.  Ce  dernier  mouvement  constitue  le  phénomène 
la  réflexion  du  son,  quand  il  s'agit  d'ébranlements  successifs  formant  des 
les  sonores. 

401C     Réflexion  dans  une  colonne  cylindrique.   —  Pour    nous 

idrc  compte  de  ce  résultat,  considérons  d'abord  une  colonne  cylindrique 

indéfinie,  contenant  deux  substances  diffé- 
rentes séparées  l'une  de  l'antre  par  une 
surface  plane  ab  (fi^.  345),  perpendicu- 
laire à  l'axe  de  la  colonne.  11  y  a  plusieurs 
cas  à  considérer. 
^,.^  .^^^  1.  Supposons  que  le  second  milieu  B 

soit  complètement  privé  d'élasticité,  et 
it  une  compression  infiniment  petite  ^ ,  transmise  par  le  milieu  élastique 
,  et  arrivant  à  la  surface  de  séparation  ab. 

Quand  la  tranche  A,  contiguë  à  cette  surface,  aura  reçu  la  compression  5> , 
c  réagira  pour  reprendre  sa  pression  primitive  ;  et ,  comme  la  surface  ab 
cède  pas ,  la  détente  se  fera  toute  entière  du  côté  C ,  d'où  est  venue  la 
tnpression  ;  la  tranche  C  sera  donc  comprimée  une  seconde  fois ,  et  cette  com- 
ession  voyagera  en  sens  contraire  de  celle  qui  est  venue  rencontrer  la  sur- 
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face  ab.  Si  d'autres  compressions ,  ou  des  dilatations,  suivent  la  oompr 
considérée,  celle  qui  revient  sur  ses  pas  les  croisera,  sans  en  éprooTer 
modifications,  d'après  le  principe  de  Bemouilli  (446). 

Si  c'est  une  dilatation  qui  se  présente  à  la  surface  (é,  le  milieu  non 
que  B ,  ne  pouvant  pousser  la  surface  ab  dans  la  tranche  dHatée  A, 
ramener  à  sa  pression  primitive,  la  tranche  précédente  G,  d*oû  est  ireoÉj 
dilatation  transmise,  se  dilatera  de  nouveau ,  en  se  détendant  du  côté 
tranche  A,  et  cette  dilatation  voyagera  en  retournant  sur  ses  pas,  après 
été  comme  renvoyée  par  la  surface  ab. 

n.  Supposons  maintenant  que  la  substance  B  soit  compressible  et 
que,  et  qu'elle  résiste  plus  à  la  compression  que  le  milieu  G ,  comme 
aurait  lieu,  par  exemple,  si  ce  milieu  G  était  un  gaz  et  le  milieu  B  un 
solide.  Quand  la  tranche  A  se  détendra,  après  avoir  été  condensée,  elle 
primera  la  première  tranche  B  du  corps  solide  ;  mais ,  comme  cette 
cède  beaucoup  moins  à  la  compression  que  les  gaz,  la  majeure  partie 
détente  de  la  couche  A  se  fera  du  ci^té  G,  et  la  tranche  G  sera  non  seal 
ramenée  à  l'état  d'équilibre,  mais  encore  comprimée  par  la  partie  dé 
détente  qui  n'a  pu  se  faire  du  côté  B.  Gette  compression ,  moindre  que 
que  la  tranche  A  avait  reçue,  voyagera  dans  la  direction  AG.  En  même 
la  compression  reçue  par  la  tranche  B  se  propagera  dans  le  corps 
mais  elle  sera  moindre  que  si  toute  la  détente  de  la  tranche  A  s'était  iaile 
côté  B. 

Supposons  que  ce  soit  une  dilatation  qui  arrive  en  A.  La  surface  a6, 
mise  à  une  pression  moindre  qu'auparavant,  va  s'avancer  dans  la  tranche  Ai| 
par  l'élasticité  de  la  tranche  B ,  mais  d'une  quantité  trop  petite  pour 
la  tranche  A  à  l'état  d'équilibre.  La  tranche  G  va  donc  se  dilater  de 
mais  moins  que  si  la  surface  ab  était  fixe,  et  cette  dilatation  se  propagera 
retour,  pendant  qu'une  faible  dilatation  se  transmettra  dans  le  corps  solidtl 

Les  choses  se  passent  comme  dans  une  série  de  billes  élastiques,  dont 
dernière  serait  fixée,  ou  formée  d'une  substance  plus  difficile  à  com| 
que  les  autres,  l'on  verrait  la  première  revenir  sur  ses  pas,  après  avoir 
celle  qui  la  suit. 

On  a  une  image  de  la  réflexion  d'un  mouvement  ondulatoire  contre  il 
obstacle  très  résistant,  en  examinant  ce  qui  se  passe  quand  une 
formée  sur  l'eau  rencontre  un  mur  vertical ,  en  marchant  dans  une 
perpendiculaire  à  ce  mur  :  on  voit  l'ondulation  revenir  sur  ses  pas ,  apriii 
rencontre.  On  peut  encore  tendre  une  longue  corde  entre  deux  poteaux,  é\ 
frapper  d'un  coup  sec,  près  de  l'un  des  points  d'attache  ;  on  aperçoit  iM 
l'abaissement  produit,  marcher  vers  l'autre  extrémité,  puis  se  transfonaarél 
une  élévation,  qui  voyage  en  sens  inverse.  Le  changement  de  direclkm 
les  mouvements  successifs  dés  parties  de  la  corde,  qui,  après  la  réflek 
s'élèvent  au  heu  de  s'abaisser,  représente  le  changement  qui  se  prodoi 
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Bi ,  dans  le  sens  da  mouvement  des  molécules  du  milieu  élastique  propa 
■m  le  son  ;  car  ces  molécules,  qui  éprouvaient  un  petit  déplacement  vers  la 
Ibce  réfléchissante ,  pendant  le  passage  d'une  compression ,  en  éprouvent 
(^^D  sens  inverse,  api^  la  réflexion. 

'^•d.  III.  Considérons  maintenant  le  cas  où  le  second  milieu  B  (fîg.  346), 
k  plus  facilement  à  la  compression  que  le  premier,  comme  lorsqu'il  s'agit, 
1^  exemple,  d'une  colonne  solide  suivie  d'une  colonne  d'air.  Quand  une  con- 
^sation  arrivera  à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux ,  la  détente  de 
Manche  A  comprimera  la  tranche  B ,  et  celle-ci  se  détendra  à  son  tour, 
lir  retenir  à  l'état  de  repos  les  molécules  de  la  tranche  A,  en  détruisant  leur 
acquise;  mais,  comme  la  détente  de  la  tranche  B  se  fait  moins  vive- 
ment que  celle  de  A,  comme  l'atteste  la  moin- 
^  dre  vitesse  du  son  dans  les  gaz  que  dans  les 

j     ;  solides,  les  molécules  de  A  dépasseront  la 

•^ — *• position  d'équilibre ,  cette  tranche  se  trouvera 

Fiff.  344.  dilatée ,  et  cette  dilatation  se  propagera  dans 

la  colonne  AC.  L'ébranlement  reviendra  donc 
pas,  après  avoir  rencontré  la  surface  de  séparation,  avec  cette  circon- 
particulière  qu'une  compression  sera  transformée  en  dilatation.  Cette 
ilation  sera  un  peu  moindre  que  la  compression ,  à  cause  de  l'effet  de  la 
teoté  de  la  tranche  B.  De  plus,  celle-ci  propagera  dans  le  second  milieu,  la 
npression  qu'elle  a  reçue. 

On  voit  de  môme  qu'une  dilatation  se  réfléchira,  on  se  transformant  en  une 
mpression.  En  effet  la  tranche  A  étant  dilatée,  en  se  détendant  sur  la 
tDche  G ,  ses  dernières  molécules  vont  se  précipiter  sur  les  autres  pour 
mener  la  densité  à  sa  valeur  primitive;  mais,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise, 
s  molécules  dépasseront  la  position  d'équilibre  et  se  presseront  les  unes  sur 
i  autres  ,  l'élasticité  de  tension  du  second  milieu  étant  insuflisante  pour  les 
tenir  dans  la  position  d'équilibre.  11  en  résultera  donc  une  compression  qui 
propagera  dans  la  colonne  d'où  est  venue  la  dilatation  considérée. 
4IS4.  IV.  Il  est  encore  un  cas  qui  se  rapproche  de  celui  que  nous 
nons  d'examiner.  C'est  le  cas  d'une  colonne  d'air  renfermée  dans  un  tuyau, 
ivert  à  l'extrémité  vers  laquelle  marchent  les  ébranlements.  Supposons 
l'une  condensation  arrive  à  la  dernière  tranche  renfermée  dans  le  tuyau.  Ca'Uo 
anche,  en  se  détendant  en  arrière,  ramènera  au  repos  les  molécules  de  In 
anche  précédente,  et,  en  se  détendant  en  avant,  comprimera  la  première 
znche  indéfinie  de  l'air  extérieur.  Cette  tranche  cédera  latéralement,  et 
aand  elle  se  détendra,  une  partie  de  la  force  de  ressort  développée,  se  por- 
uit  à  l'extérieur  du  tuyau,  ce  qui  en  restera  ne  pourra  suffire  pour  retenir 
D  repos  les  molécules  de  la  dernière  tranche  contenue  dans  le  tube.  Ces 
lolécules  continueront  donc  à  s'écarter,  et  il  en  résidtera  une  dilatation  qui 
f  propagera  en  retour  dans  la  colonne.  De  même,  une  dilatation  produira 
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uDe  condeasatioD  ;  car  les  molécules  de  l'air  extérieiir,  qai  se  préci 
dans  la  dernière  tranche  dilatée,  ne  viendront  pas  seuinneiit  des  partir! 
à  l'extérieur,  sur  le  prolongement  du  tube,  mais  aussi  des  parties  I) 
de  sorte  que  tes  motéculGs  de  la  demière  tnncbs  cooteaue  dans  le  tuh 
non  seulement  ramenées  à  la  pression  primilîie,  Biais  emon  rapprod 
delà  de  la  position  d'équilibre,  ce  qui  produira  une  undensalion  qui 
pagera  dans  le  tube. 

Ce  résultat  se  vérifie  par  l'expérienoe,  car  le  «on  se  réfléchit  à  le 
d'un  long  tiijau  ou  d'une  longue  galerie  ooierts  dans  l'atmosphère. 
il  sera  dit  plus  loin  (469). 

4«e.  KéMczioB  dans  ■■  bIiu«  iBdéa«i.  —  ConsidéroDs 
nuit  le  cas  d'ondes  à  surfaces  sphériques,  dont  le  centre  est  en  S  (G 
el  qui  viennent  rencontrer  obliquem 
surface  plane  ao,  qui  sépare  deux  milii 
rents.  Il  résulte  du  calcul  mathénial 
celase  concoitdu  reste,  d'après  ce  qui 
que,  si  une  suite  d'ébranlements,  Iran 
un  milieu  élastique ,  arrive  k  la  su 
séparation  de  deux  milieux  différents 
point  de  cette  surface  devient  le  centre 
systèmes  d'ondes  spbériques,  les  unes 
ses  dans  le  second  milieu,  au-delà del 
de  séparation,  les  autres  qui  se  propag 
le  premier  milieu  ,  avec  la  vitesse  qi 
propre.  Ces  dernières  ondes  donnai 
réfléchi. 

Ce  principe,  dû  à  Huygbens,  une  fi 
considérons  une  surface  d'onde  incidf 
donl  le  centre  est  en  S.  Dès  qu'elle  a  i 
le  point  b ,  ce  point  devient  un  centre 
lement ,  d'où  part  une  onde  sphérique 
Pt«  3i-t,  surface  parvient  à  )s  distance  kp=m 

l'onde  bm  est  arrivée  en  û.  Quand  l'on 
pn  cm',  le  point  c  produit  aussi  une  onde  sphérique,  dont  le  njn 
égal  à  m'a ,  lorsque  l'onde  incidente  arrive  en  a.  En  ce  moment  ki  ( 
points  de  la  suri'ace  ob  ent  donné  naissance  à  des  ondes  sphéiiqnes 
rajon  va  en  augmentant  de  a  en  b.  Ces  surfaces  ephériques ,  étant  pr 
au-dessous  de  ab,  sont  tangentes  A  la  surface  spbèrique  m;  c 
cq'  =  am',  bp'  =bp  =  ma,  etc.  Si  donc  nous  prenons  le  pointe 
trique  du  point  S  par  rapport  au  plan  ao.  et  â  nous  décrivons  une  sf 
ayant  pour  rajon  S'a,  elle  sera  Ungente  extérieurement  aux  spbéns 
el  représentera  la  surface  de  l'onde  réjléehie. 


RÉFLEXION   DU   SON.  447 

irfacf!  00  n'est  pas  plane,  il  suffit  de  considérer  chacun  de  ses  Hi- 
ns  infiniment  petits,  pour  chacun  desquels  on  fera  la  construction 
le. 

■«la  de  la  réMcxioa.  —  Ofl  nomme  rat/on  incident  tout  rayon 
,  avant  sa  rencontre  avec  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux, 
réfléeki  tout  rajon,  tel  que  cr,  parti,  par  réflexion,  d'un  point  de 
ice .  VangU  d'inâdenee  est  l'angle  que  fait  le  rayon  incident  avec  la 
la  surface  de  séparation,  et  l'angû  de  Té(leàim  est  celui  que  fait 
■éfléehi  avec  cette  même  normale. 
isé,  les  lois  de  la  rélleiian  sont  les  suivantes  : 
nqfe  d'ineidmce  ett  égal  à  l'angle  de  réflexion  ; 
rayon  tonore  inâdent  et  le  rayon  réfléchi  »ont  dan»  un  même  plan 
yrmale  à  la  lurface. 

H,  soit  Sfr  (fig.  347)  un  rayon  incident,  et  br  le  rayon  réfléchi  cor- 
it,  rayon  normal  à  la  surface  de  l'onde  réfléchie ,  et  dont  le  prolon- 
asse,  par  conséquent ,  par  le  point  S'.  La  droite  ao  étant  perpendi- 
I  milieu  de  SS',  les  angles  S6o  et  rba  sont  égaux,  comme  égaux  S  un 
S'bo.  L'angle  d'incidence  et  l'angle  de  réflexion,  qui  en  sont  les 
complémenL*; ,  sont  donc  aussi 
égaux.  De  plus ,  les  rayons  inci- 
dent el  réfléchi  sont  dans  le  plan 
S'ÈS  qui  contient  la  normale  à  ao. 
40V.  Les  lois  de  la  réflexion 
peuvent  aussi  se  prouver  pai' 
l'expérience,  mais  indirectement. 
Pour  cela,  on  cherche  les  consé- 
quences de  ces  lois  et  on  les  vérifie 
expérimentalement.  Or,  il  résulte 
de  ces  lois  que ,  si  l'on  produit 
l'un  des  foyers  f  (lig.  348)  d'un  ellipsoïde  de  révolution  (1),  tous 
s  sonores  fa,  fc,  fe,  après  s'être  réfléchis  sur  sa  surface,  iront  se 
l'autre  foyer  f,  où  te  son  sera  plus  intense  que  partout  ailleurs. 
des  salles  dont  la  voûte  présenle  ainsi  la  forme  d'un  ellipsoïde;  si 
:  très  bas  à  l'un  des  foyers  f.  un  observateur  placé  h  l'autre  foyer  f 
les  paroles  prononcées,  tandis  qu'une  personne  placée  tout  prés  de 
parle  ne  pourra  rien  entendre.  Nous  pouvons  citer,  comme  exempte, 
malles  du  Musée  des  Antiques,  au  Louvre, 
aboie,  que  nous  avons  définie  (88),  possède  aussi  un  foyer;  on  nomme 
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ainsi  un  point  de  son  aie  tel  que  »i  on  le  joint  i  un  point  quelconque  i 
courbe,  la  droite  ainsi  construite  fait,  avec  une  parallèle  i  l'axe  passant 
le  raéme  point,  un  angle,  que  ta  normale  à  la  courbe  partage  en  deui  pi 
égales.  Il  en  résulte  que,  si  nous  considérons  la  surface  concave  d'un  p 
boloîde  de  révolution,  c'est-à-dire  d'une  surface  engendrée  par  une  pan 
tournant  autour  de  swi  axe,  tous  les  rayons  sonores,  arrivant  parallèleoH 
cet  axe,  devront,  après  réflexion,  se  croiser  au  fojer  ;  et  réciproquemeat 
rajons  sonores,  partis  du  foyer,  devront,  après  s'être  réfléchis,  marcherpi 
lèlement  à  l'axe.  Ces  deux  résultats  se  vérifient  par  l'expérience  :  on  disj 
deux  miroirs  paraboliques  mm'  (fig.  349)  en  présence  l'un  de  l'autre,  i 
distance  de  5  ou  6  mètres,  et  on  place  une  montre  an  foyer  «  de  l'un  d'i 
Chaque  rayon  sonore  «m,  qui  vient  frapper  le  miroir  parabolique  tu,  se  rt 
cbit  en  faisant,  avec  la  normale  mn,  l'angle  de  réflexion  nt'nM  égal  i  Y» 


d'incidence  tmn;  il  se  dirige  suivant  mm',  parallèle  à  l'axe  commun  des^ 
paraholoides ,  et,  après  s'être  réfléchi  sur  le  second  miroir,  vient  passer  i 
foyer  o.  Tous  les  rayons  réfléchis,  venant  se  croiser  en  ce  point,  le  soa } 
plus  intense  que  partout  ailleurs  ;  et,  en  y  plaçant  l'oreille,  on  entend  dislii 
ment  le  battement  de  la  montre,  tandis  que,  à  une  distance  de  !  ou  2  nf 
K  hors  du  foyer  o.  on  ne  pourrait  rien  entendre. 

4S8.  Bcb*.  —  On  appelle  échu  la  répétition  d'un  son,  rétiéctai  pu 
obstacle  assez  éloigné  pour  que  le  son  réfléchi  ne  se  confonde  pas  avec  le 
entendu  directement.  On  nomme  centre  pkonitjtie  le  point  où  le  son  est 
duit,  et  centre  phmocamfti^ue  le  lieu  où  il  est  réfléchi. 

Soit  a  (Gg.  350)  la  position  de  l'observateur,  et  i  le  ptnnt  o&  se  piwhi 
son  de  courte  durée.  Ce  son  arrivera  directement  en  a,  après  an  nombr 
secondes  1=  -^ ,  puisque  le  son  parcourt  337"  par  seconde,  tandis  qi 
son  réfléchi  contre  l'obstacle  H,  ayant  à  parcourir  l'espace  >R+IU, 


iprês  un  temps  T= 
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Si  la  différence  T —  t  est  assez  grande 


Fig.   .50. 


le  conimencement  du  son  réfléchi  arrive  après  la  cessation  du  son 

direct,  Tobservateur  distinguera  deux 
sons  séparés,  et  il  y  aura  écho.  Si  ces 
deux  sons  empiètent  Tun  sur  Tautre,  le 
son  direct  sera  prolongé ,  et  il  y  aura 
seulement  résonnance.  L'on  voit  que  le 
résultat  dépend  de  la  durée  du  son  pro- 
duit, et  de  la  différence  entre  les  distances 
«aet«R+Ra. 

différence  T — /  est  suffisamment  grande  pour  que,  dans  cet  inter- 
n  puisse  prononcer  plusieurs  syllabes,  Técho  sera  polysyllabique.  On 
inéralement  prononcer  quatre  syllabes  par  seconde,  en  articulant 
nt.  Si  donc  T — t  est  égal  à  une  seconde,  ce  qui  suppose  que 
,a — Sa =337",  on  pourra  prononcer  quatre  syllabes,  qui  seront 

337"" 

répétées  par  Técho.  Quand  on  aura  SR-f-Ra — Sa=-— — =84'», 

1" 
era  monosyllabique;  car  on  aura  T  —  ^=  "t~-    Le  plus  souvent   le 

et  le  point  a  se  confondent,  c'est-à-dire  que  l'observateur  est  placé 
re  phonique;  on  a  alors  t==o,Sa=o,  et  l'écho  pourra  répéter  autant 
bes  qu'il  y  aura  de  fois  42"  dans  la  distance  de  l'observateur  au 
phonocamptique.  Lorsque  l'on  émet  un  son  très  bref,  au  lieu  d'une 
articulée,  il  suffît  que  l'obstacle  soit  à  une  distance  de  18"  pour  que 
éfléchi  se  distingue  du  son  émis. 

i  des  échos  multiples,  c'est-à-dire  qui  répètent  plusieurs  fois  le  même 
faut  qu'il  y  ait  alors  deux  obstacles,  au  moins,  sur  lesquels  le  son  se 
sse.  Les  sons  qui  arrivent  les  derniers  sont  les  plus  faibles,  puis- 
nt  parcouru  un  plus  long  chemin ,  et  que  l'intensité  du  son  diminue , 
nous  le  verrons,  avec  la  distance  qu'il  parcourt, 
obstacles  qui  produisent  les  échos  sont  ordinairement  des  édifices,  des 
, ,  des  arbres,  présentant  une  surface  dirigée  convenablement  pour 
•ayon  sonore ,  faisant  l'angle  d'incidence  égal  à  l'angle  de  réflexion , 
passer  par  l'oreille  de  l'observateur.  Si  ce  dernier  émet  lui-même  le 
I  faut  ordinairement  que  l'on  puisse  mf»ner  une  perpendiculaire ,  de 
dateur,  en  quelque  point  de  la  surface  réfléchissante.  Les  angles  ren- 
ies édifices  produisent  souvent  des  échos,  par  une  double  réflexion  sur 
X  faces  qui  se  coupent.  Les  aéronautes  entendent  des  échos  renvoyés 
sol,  quand  ils  ne  sont  pas  à  une  trop  grande  hauteur.  Les  nuages  peu- 
issi  produire  des  échos  :  dans  les  expériences  des  membres  du  bureau 
igitudes  (453).  Le  bruit  du  canon  était  accompagné  d'échos,  quand 
PS  nuages  se  montraient  accidentellement. 
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Un  écho  peut  encore  se  former  à  l'ouverture  d'un  tuyau  plein  ( 
d'une  longue  galerie  ouverte;  le  retour  des  ondes  sonores  s'effectue 
suite  de  Fétendue  indéfinie  du  milieu  élastique,  en  dehors  du  tuyau 
galerie  (464). 

On  remarque  que  les  échos  ont  lieu  surtout  le  soir  ou  pendant  la 
quand  l'air  est  calme  ;  c'est  que  les  sons  se  propagent  plus  loin  , 
circonstances,  comme  nous  le  verrons  plus  tard;  de  sorte  que,  pi 
jour,  le  son  réfléchi  n'a' pas  assez  dUntensité  pour  être  perçu.  On  pei 
dant  retrouver  l'écho  en  émettant  des  sons  très  intenses,  par  exempl 
lant  à  travers  un  porte-voix,  ou  en  tirant  une  arme  à  feu.  Le  bruit  < 
est  presque  toujours  accompagné  d'échos  qui  se  forment,  soit  sur  le^ 
placés  à  la  surface  de  la  terre,  soit  sur  des  nuages.  Les  échos  se  rer 
fréquemment  dans  les  vallées  profondes ,  dont  la  conformation  est  fa 
l'intensité  du  son,  comme  il  sera  dit  plus  loin. 

4MI.  Kchos  reiiiar««abi«s.  —  Gassendi  cite  un  écho ,  sito^ 
tombeau  de  Métella,  et  qui  répète  huit  fois  un  vers  de  l'Enéide.  KircI 
d'un  écho,  qu'il  a  observé  au  château  de  Simonetta,  en  Italie,  entre  d 
de  bâtiment  parallèles,  et  qui  répète  quarante  à  cinquante  fuis  le  br 
pistolet.  Monge  a  eu  l'ot  casion  de  vérifier  ce  résultat.  Prés  de  CobI< 
bord  du  Rhin,  il  existe  un  écho  qui  répète  dix-sept  fois  le  même  moi 
Plot  fait  mention  d'un  écho  ,  situé  à  Woostock ,  dans  la  province  c 
en  Angleterre,  qui  reproduit  dix-sept  fois  un  son  pendaot  le  jour,  et  ' 
pendant  la  nuit.  A  trois  lieues  de  Verdun  on  trouve  un  écho  qui  réfi 
ou  treize  fois  un  son.  Le  son  est  réfléchi  par  deux  tours ,  entre  Ies4 
faut  se  placer,  et  qui  sont  distantes  de  50°"  environ. 

On  observe  des  échos  multiples  sous  les  arches  des  grands  ponts , 
sous  les  ponts  suspendus,  dont  les  piles  en  maçonnerie  sont  très  i 
les  unes  des  autres.  Si  l'on  émet  un  son,  en  se  plaçant  près  d'une  di 
on  entend  des  échos  au  nombre  de  5  ou  6,  séparés  par  des  intervallec 
et  produits  par  la  réflexion  alternative  du  son  sur  les  deux  piles  oppo 

470.  RéiMmiaiiec.— Quand  un  son  réfléchi  empiète  sur  le  soi 
comme  cela  a  lieu  lorsque  le  centre  phonocaniptique  est  peu  éloigné 
résonnance;  le  son  direct  est  renforcé  par  sa  coïncidence  partielle  av( 
réfléchi ,  mais  il  devient  confus ,  par  la  prolongation  qu'y  apporte  ce 
Dans  les  grands  édifices ,  les  églises ,  ce  phénomène  se  remarque  i 
Dans  un  espace  moins  étendu,  comme  dans  une  chambre ,  les  sons ,  i 
par  les  murs,  le  plafond  et  le  plancher,  arrivent  à  l'oreille  presque  ei 
temps  que  le  son  direct,  et  les  sons  se  trouvent  renforcés,  tout  en  coi 
leur  netteté.  C'est  pour  cela  que  la  voh  s'entend  mieux  dans  une  ( 
qu'en  plein  air.  Les  corps  mous,  les  draperies,  rendent  un  espace  toun 
que  la  réflexion  ne  se  fait  pas  sur  ces  sortes  de  corps ,  qui  cèdent  au 
pressions  ou  aux  dilatations  qui  se  présentent ,  et  ne  peuvent  ocçasii 


)ur  des  ondes.  Ces  substances  produisent ,  pour  le  son,  le  même  effet  que 
surfaces  noires ,  pour  la  réflexion  de  la  lumière  ;  de  pareilles  surfaces 
ident  sombre  l'intérieur  d'une  chambre.  Si  au  contraire  les  parois  d'une 
imbre  étaient  recouvertes  de  substances  élastiques,  capables  d'entrer  elles- 
mes  en  vibration  par  communication  ,  le  timbre  du  son  serait  modifié  ,  en 
ime  temps  que  son  intensité  serait  augmentée.  Cette  particularité  se  préd- 
ite dans  certains  échos ,  quand  les  corps  situés  au  centre  phonocamptique 
li  susceptibles  de  vibrer  ;  alors  l'écho  n'a  pas  le  même  timbre  que  le  son 

La  résonnance  se  constate  facilement  dans  certaines  circonstances ,  qui  se 
^sentent  souvent  à  l'observation.  Quand  on  voyage  sur  un  bateau  à  vapeur 
XNies,  on  entend  un  grand  bruit,  au  moment  où  il  passe  prés  d'une  pile  de 
Di,  ou  prés  d'un  autre  bateau  qui  renvoie  le  bruit  que  produisent  les  roues 
frappant  l'eau.  Quand  on  est  sur  une  locomotive ,  lancée  à  grande  vitesse 
r  ao  chemin  de  fer,  on  entend  une  espèce  d'explosion ,  au  moment  où  elle 
B8e  sous  un  pont  ;  cette  explosion  provient  de  la  réflexion,  sur  les  culées  du 
■t,  du  bruit  que  produit  la  locomotive  dans  sa  marche. 

491*  La  nature  de  la  surface  réfléchissante  a  une  grande  influence  sur 
ilensité  de  la  résonnance ,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut.  L'eau  a  la 
Bprîété  de  la  produire  à  un  haut  degré  :  par  exemple ,  Cagnard-Latour  a 
Barque  que ,  dans  un  puits ,  la  résonnance  est  bien  plus  prononcée 
moâ  il  y  a  de  l'eau,  que  lorsqii'il  n'y  en  a  pas.  Il  a  pu  faire  des  expériences 
nparatives  sur  deux  silos  identiques,  mais  dont  l'un  contenait  un  peu 
eau  :  ce  dernier  était  beaucoup  plus  sonore  que  l'autre ,  et  les  sons  y  per- 
^taient  beaucoup  plus  longtemps.  La  résonnance  est  aussi  beaucoup  plus 
lononcée  sous  les  arches  des  ponts,  quand  il  y  a  de  l'eau. 
La  surface  unie  de  l'eau  favorise  donc  la  réflexion  du  son. Cela  a  lieu,  sur- 
ut  pour  les  rayons  sonores  qui  font  un  angle  très  aigu  avec  la  surface  de  ce 
piide.  Ainsi,  on  se  fait  entendre  facilement  d'im  bord  à  l'autre  d'une  large 
vière,  quand  on  parle  très  près  du  niveau.  C'est  pour  cela  que  la  voix  des 
ateliers  retentit  avec  tant  de  force,  quand  ils  sont  sur  des  bateaux  peu  éle- 
h.  Colladon  et  Sturm  ont  reconnu ,  lors  de  leurs  expériences  sur  la  vitesse 
a  son  dans  l'eau ,  que  cette  propriété  se  montre  encore  ,  quand  un  rayon 
Miore  ,  venant  de  l'intérieur,  rencontre  la  surface  sous  un  angle  très  aigu. 
insi,  un  observateur  placé  hors  de  l'eau,  à  peu  de  distance  d'un  centre  pho- 
ique  situé  à  une  certaine  profondeur,  entend  bien  le  son  produit ,  mais  à 
lesure  qu'il  s'éloigne  dans  une  direction  horizontale  ,  l'intensité  baisse  rapi- 
ement ,  ce  qui  indique  que  la  portion  du  son  qui  sort  de  l'eau  va  en  dimi- 
uant,  et  il  finit  par  ne  plus  rien  entendre.  Si  alors  l'observateur  enfonce  sa 
île  dans  l'eau,  il  perçoit  distinctement  le  son  qui  s'est  réfléchi  sur  la  surface, 
t  dans  1  intérieur  de  ce  liquide. 
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IV.  De  riDlerfércnce  du  son,  de  l'ombre  sonore  et  de  la  réfraetion  du  son. 


Nous  rassemblons  ici  différentes  notions,  relatives  à  certaines  circor 
de  la  propagation  du  son ,  analogues  à  celles  que  présente  la  lumi 
reste,  la  physique  ne  possède  sur  les  phénomènes  qui  suivent,  « 
connaissances  incomplètes,  qui  demanderaient  de  nouvelles  et  nom 
recherches. 

4V!S.  D«  l'interférenee  do  son. — Quand  deux  sons,  ayant  I 
longueur  d'ondulation ,  suivent  la  même  route ,  ils  s'ajoutent  ordiiiaii 
de  manière  que  l'intensité  est  augmentée  ;  mais  il  peut  arriver  aussi  i 
deux  sons  se  détruisent  et  que  le  silence  résulte  de  leur  réunion.  Ces 
a  lieu,  quand  la  demi-onde  condensante  de  l'un  coïncide  avec  la  der 
dilatante  de  Tautre,  comme  le  montre  la  figure  351 ,  dans  laquelle  la 

a,  a ,  a.,,  indique  la  se 
condensations  et  des  dil 
produites  par  l'un  des  son 
courbe  b,  h,  6...  celle  qui 
pond  à  l'autre  son.  Les  m^ 
de  l'air ,  traversé  par  k 
systèmes  d'ondes ,  étant  sollicitées  en  sens  contraire  en  chaque  point 
ront  en  repos ,  en  supposant  que  les  deux  sons  aient  la  même  intensit 
les  ondes  dilatantes  soient  égales  aux  ondes  condensantes.  On  nomm* 
férence ,  cette  destruction  de  deux  sons  l'un  par  l'autre. 

Wheatstone  a  réalisé  le  phénomène  de  l'interférence  du  son ,  au  m 
divers  appareils,  fondés  sur  la  propriété  des  colonnes  d'air,  renfermé 
les  tuyaux,  de  renforcer 

certains  sons  produits  à  c  ^ 

leur  extrémité ,  en  entrant 
elles-mêmes  en  vibration. 
La  figure  352  représente 
l'un  de  ces  appareils  :  acb  ^^^ 

est  un  système  de  deux  ^^^k  ^--^ 

tuyaux  de  môme  longueur       ^/"     ^^  ^ 


Pig.  359 


a ,  & ,  réunis  par  un  troi- 
sième c.  Ce  dernier  est 
composé  de  deux  parties  emboîtées  l'une  dans  l'autre,  de  manièr« 
puisse  faire  tourner  les  tuyaux  a  et  6 ,  dans  des  plans  perpendical 
c.  Ces  deux  tuyaux  a  et  6  portent  des  ouvertures  o,  o',  tournées  l'u 
l'autre.  Quand  on  place  ces  deux  tuyaux  ,  disposés  parallèlement ,  I 
dessus  et  l'autre  au-dessous  d'un  ventre,  c'est-à-dire  d'une  partie  vi 
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rune  plaque  que  l*on  attaque  avec  un  archet ,  on  n'entend  que  le  son  de  la 
ilaque  ,  la  colonne  d*aîr  n'entrant  pas  en  vibration  ;  parce  que ,  au  moment 
9ù  la  lame  vibrante  envoie  une  demi-onde  condensée  par  l'ouverture  q\  en 
^*a:vançant  vers  cette  ouverture,  elle  produit,  en  s'éloignant  de  o,  une  dilata- 

,  qui  se  propage  dans  le  tuyau  b,  et  réciproquement,  quand  la  lame  revient 

ses  pas.  Or,  ces  deux  ondes  opposées  se  détruisent,  en  se  croisant  en  c. 
Si  l'on  dispose  le  système  suivant  acb\  le  tuyau  résonne  aussitôt,  parce  qu'il 
l'y  a  plus  que  le  système  des  ondes  transmises  par  l'ouverture  o'. 
~  I>eiix  ventres  consécutifs  v,  v\  d'une  plaque  vibrante,  c'est-à-dire  séparés 
mr  une  même  ligne  nodale,  possèdent,  en  vibrant,  des  mouvements  en  sens 
■terse,  c'est-à-dire  que,  d'un  côté  de  la  ligne  nodale,  les  parties  de  la 
f/me  s'abaissent,  pendant  qu'elles  s'élèvent  du  côté  opposé,  et  réciproque- 
lest  :  c'est  pour  cela  que  la  ligne  nodale  reste  en  repos,  en  faisant  l'office 
Ihne  charnière.  Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  place  les  ouvertures  o  et  o'  en 
iw  de  deux  ventres  consécutifs  v,  v\  l'une  au-dessus  et  l'autre  au-dessous, 
jjl colonne  d'air  entrera  en  vibration,  car  les  ouvertures  recevront  en  même 
kaps,  soit  des  ondes  condensées,  soit  des  ondes  dilatées. 

Wheatstone  emploie  encore ,  pour  produire  l'interférence  du  son ,  un  tuyau 
||bn|ué,  de  longueur  convenable,  ACB  (fig.  352),  dont  les  branches  A  et  B 
|Hl  ouvertes,  et  l'extrémité  C  fermée  par  une  membrane  de  baudruche.  Si 
tm  place  les  extrémités  A  et  B  au-dessus  de  deux  ventres  consécutifs  v,  v\ 
|m  sont  animés  de  mouvements  inverses,  pendant  que  la  plaque  vibre,  la 
aobnne  d'air,  renfermée  dans  le  tuyau,  ne  résonne  pas,  tandis  qu'elle  entre 
en  viliration  quand  les  extrémités  A  et  B  se  trouvent  au-dessus  de  ileiix 
■entres  alternes  v  et  m,  où  les  mouvements  sont  do  même  sens,  et  l'on  voit 
éà  sable,  jeté  sur  la  membrane  disposée  en  C,  sauter  vivement. 

Si  l'on  fait  résonner  deux  tuyaux  d'orgue,  donnant  les  mêmes  sons  et 
phcès  à  une  distance  l'un  de  l'autre,  moindre  que  la  moitié  d'une  longueur 
d'ondulation,  l'effet  produit  par  les  deux  tuyaux  réunis  est  moindre  que  l'effet 
d'un  seul-  Deux  instruments  à  corde,  placés  trop  près  l'un  de  l'autre  ,  dans 
wj  orchestre ,  et  produisant  exactement  les  mêmes  sons ,  peuvent  se  nuire 
Biutuellement  et  produire  moins  d'effet  qu'un  seul.  Ces  résultats  sont  encore 
attribués  à  l'interférence  des  sons. 

478*  D«  l'ombre  sonore.  —  On  admet  assez  généralement  que  le  son 
tourne  les  obstacles  et  que,  par  conséquent,  il  n'existe  pas  d'ombres  sonores, 
analogues  aux  ombres  formées  par  les  corps  qui  arrêtent  la  lumière.  Cette 
«fHoion  provient  de  ce  que,  le  plus  souvent,  les  obstacles  qui  se  rencontrent  sur 
la  route  du  son  ^ont  élastiques  et  peuvent  le  propager  à  travers  leur  substance. 
Il  en  serait  de  même  de  la  lumière,  si  Ton  voulait  produire  des  ombres  ave« 
«les  C4)rps  transparents.  11  faut  donc,  pour  observer  l'ombre  sonore,  avoir 
affaire  à  des  obstacles  formés  de  substances  non  élastiques,  ou  préseuUnl  des 
masses  assez  considérables  pour  ne  pas  entrer  eu  vibration,  couinie  des  édi- 
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fices,  des  rochers.  Dans  le  voisinage  des  grands  ponts,  il  est  facile  de  st 
placer  de  manière  à  n'entendre  qu*à  pdne  les  bruits  qui  se  produisent  aa 
loin,  comme  ceux  d*une  chute  d'eau,  ceux  d'un  moulin.  Quand,  étant  da» 
une  rue  d'une  ville,  on  entend  une  cloche  placée  sur  un  point  élevé,  sonreit 
le  son  semble  arriver  do  côté  opposé  au  centre  phonique,  lorsque  la  me  est 
perpendiculaire  à  la  ligne  menée  de  la  cloche  à  l'oreille  de  robsenateur. 
Dans  ce  cas,  le  son  perçu  a  été  réfléchi  par  les  murs  placés  du  côté  opposé  t 
la  cloche,  tandis  que  le  son  direct  est  intercepté  par  les  maisons  qui  se  trou- 
vent sur  son  passage.  Si  l'on  approche  de  l'oreille,  un  diapason  qui  vibre, on 
cesse  presque  complètement  de  l'entendre,  quand  on  interpose  une  carte  entre 
l'oreille  et  le  corps  vibrant. 

Remarquons  que,  s'il  n'y  a  pas  silence  complet  dans  l'ombre  sonore,  il  i  a 
encore,  en  cela,  analogie  avec  ce  qui  se  passe  pour  la  lumière  ;  car  il  n>  a 
jamais  obscurité  complète  dans  l'ombre  produite  avec  la  lumière,  comme  il 
est  facile  de  s'en  assurer  par  l'observation  la  phis  superficielle.  Dans  les  eu 
même  où  l'on  prend  le  plus  de  précautions,  la  lumière  se  répand  on  peo  der- 
rière l'obstacle  qui  l'arrête,  comme  nous  le  verrons  dans  Yaptique,  en  traitant 
àe  h  diffraction. 

4V4.  De  la  liinic«  lafértUe  de*  ondes  mowfrtm.  —    La  lumiéff 

réfléchie  sur  un  miroir,  comme  celle  qui  a  traversé  une  ouverture  pratiquée 
dans  un  corps  non  transparent,  est  limitée  latéralement.  On  admet  générale- 
ment qu'il  n'en  est  pas  de  même  du  son  ;  mais  cette  opinion  ne  nous  parait 
pas  fondée.  Remarquons  d'abord  que  l'ombre  sonore  est  limitée  latéralement; 
car,  si  l'on  dépasse  la  ligne  qui  joint  le  corps  sonore  au  bord  de  l'obstacle, 
et  du  côté  de  cet  obstacle,  on  cesse  d'entendre  presque  aussitôt,  ou,  du  moins, 
on  entend  beaucoup  plus  faiblement.  Les  échos  ne  se  manifestent  plus  quand 
on  change  de  place,  le  centre  phonique  restant  au  même  point;  c'est  qu'ot 
s'écarte  de  la  région  occupée  par  les  rayons  réfléchis.  Par  exemple,  dèsqv'et 
sort  de  dessous  un  pont  suspendu,  les  rayons  réfléchis,  provenant  d*nn  cênUt' 
phonique  placé  entre  deux  piles,  ne  parviennent  plus  à  Toreille. 

L'existence  d'une  limite  latérale  dans  les  ondes  sonores  réfléchies  s'expBqtfl 
par  l'interférence  des  rayons  sonores  qui,  partis  du  centre  phonocamptiqnê» 
ne  font  pas  l'angle  d'incidence  égal  à  l'angle  de  réflexion.  Ces  interféreoeei 
sont  tout  à  fait  analogues  à  celles  qui  se  produisent  dans  les  ondes  iumineastt  | 
réfléchies,  et  nous  renvoyons  à  l'optique  pour  le  développement  de  cette  eipi- 
cation. 

"iVS.  D«  la  réfraeilen  dn  son.  —  Nous  avous  VU  (461)  qu'un  rijii 

sonore  qui  se  présente  à  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  éte* 
tiques  se  partage  en  deux  parties,  dont  une  passe  outre  ^  se  propage  dtti 
le  second  milieu.  La  vitesse  du  son  n'étant  pas  la  même  dans  les  i 
milieux,  le  rayon  sonore  e.^t  dévié  de  sa  direction  en  passant  de  l'un  dansl'ao 
de  manière  à  se  rapprocher  de  la  normale  à  leur  surface  de  séparation  « 
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(liiiiiiiue  dans  le  cbangeincnl  de  milieu,  et  à  s'en  écarter  dans  le  cas 
re.  Cette  déviation  constitue  le  phénomène  de  la  réfraclion  du  rayon 

-  nous  rendre  compte  de  ce  résultat,  remarquons  que  la  surface  de 

dans  le  second  milieu,  D'est  pas  la  sphère  an,  ayant  son  centre  en  S 
(ûg.  347)  ;  car ,  supposons  que  la  vitesse  de 
propa^tion  soit  moindre  dans  le  second  milieu 
que  dans  le  premier,  alors  l'onde  onioyée  par 
le  point  b  dans  le  second  milieu  ne  sera  par- 
venue qu'à  une  distance  be,  moindre  que  bp', 
quand  celle  qui  se  propage  dans  le  premier  milieu 
sera  arrivée  à  la  dislance  jip.  La  surface  enve- 
loppe de  toutes  les.ondes  sphèriques,  dans  le 
second  milieu,  émanant  des  différents  points  de 
la  surface  ob,  ne  sera  donc  pas  la  surface  an, 
mais  une  autre  surface  aN  ,  qui  coupera  la 
ligne  SS'  plus  près  du  point  o.  Le  rayon  trans- 
mis AR,  normal  à  la  surface  de  l'onde  aN,  sera 
donc  plus  rapproché  de  la  normale  à  la  surface 
00  au  point  b ,  que  le  rayon  incident  Sb  qui  l'a 
fourni.  On  verrait  de  même  que,  si  le  second 
milieu  propageait  le  son  plus  vite  que  le  pre- 
mier, les  rayons  seraient  déviés  par  le  clian- 
gemenl  de  milieu,  eu  s'érartanl  de  la  normale 
viv   :ii~  à  la  surface  de  séparation.  C'est  ce  qui  a  lieu 

quand  un  son  passe  de  l'air  dans  l'eau ,  ou 

,az  dan-,  un  iiulic  moins  dense  (450). 

tt.  Lp  phénomène  de  la  réfraction  est  donc  une  conséquence  dr  la 
Les  recherches  de  Poisson  et  de  Green  l'ont  mis  hors  de  dnule. 

idhauss  est  parvenu 

mslater  par  l'expÉ- 
Pour  cela  ,  il  a 

litune  espèce  de  sac 

ig.  353),  enréunis- 

ar  un  cercle  en  tèle, 

«nions  m.  n  d'une 

ppe  sphérique  en  col- 

.  Ce  sac,  quand  il 

7nf1é ,  avait  la  forme 

lenlille,  semblahlcà 

}n'onpmploiedans  1rs  appareils  d'optique.  Ayant  rempli  relie  lentille  iv 

aride  rarboniqur,  au  moyen  dr  l'ouverture  nnlde  relie  qui  est  à  l'nppo 
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il  plaça  une  monlre  en  S,  sur  Taxe  de  la  lentille,  c'est-à-dire  sur  la  droite  tr 
qui  passe  par  les  centres  des  deux  surfaces  sphéricpies  m  et  n  qui  la  termi- 
nent. Il  reconnut  alors  qu*un  observateur,  placé  du  côté  opposé,  et  ayant  soi 
oreille  sur  Taxe,  entendait  distinctement  le  bruit  de  la  montre,  à  partir  d'une 
distance  suffisante  de  la  lentille ,  distance  d'autant  plus  petite  que  la  montre 
était  plus  éloignée.  Si  Ton  venait  Ji  enlever  la  lentille  interposée,  le  son  ces- 
sait d*étre  entendu  ;  il  en  était  de  même,  quand  l'oreille  se  trouvait  en  dehors 
de  l'axe  Sr.  Ayant  remplacé  la  montre  par  un  petit  tuyau  d*orgue  à  emboo- 
chure  de  flûte,  il  put  constater  les  mêmes  résultats,  en  mettant,  à  la  place  de 
l'oreille,  le  petit  appareil  à  ouverture  évasée  /b,  dont  Textrémité,  relevée  ver 
ticalement,  était  garnie  en  c  d'une  membrane  de  baudruche,  sur  laquelle  I 
jetait  du  sable  fin.  Il  vit  le  sable  sauter,  quand  le  petit  appareil  occupait 
les  positions  dans  lesquelles,  l'oreille  entendait  le  bruit  de  la  montre.  En  eâle- 
vant  la  lentille,  le  sable  restait  en  repos. 

Quant  à  montrer  comment  ces  résultats  prouvent  que  le  son  se  réfracte,  et 
traversant  la  lentille  remplie  d'acide  carbonique,  nous  renverrons  à  l'optique; 
la  lumière  se  réfractant  comme  le  son,  et  les  expériences  multipliées  qo» 
l'on  a  faites  avec  cet  agent  rendant  les  explications  beaucoup  plus  coropi<^^ 
et  beaucoup  plus  faciles  à  comprendre. 

g  s.  »^  De«  qualités  4b  sob. 

I.  iDlensité. 

4W.  L'intensité  du  son  dépend  :  1*^  des  conditions  de  sa  production; 
2^  de  la  distance  à  laquelle  on  le  perçoit  ;  3^  des  circonstances  de  sa  trans- 
mission. 

I.  L'intensité  d'un  son  dépend  d'abord  de  YampUiude  des  vibrations  èi 
corps  sonore.  On  peut  le  reconnaître,  en  frappant  fortement  sur  ce  corps, 
sur  une  cloche  ,  par  exemple  ;  on  entend  le  son  diminuer  peu  à  peu  d'inteft^ 
site ,  à  mesure  que  Tamplitude  des  vibrations  diminue  elle-même  :  une  corih^ 
d'instrument ,  assez  grosse  et  assez  longue  pour  montrer  une  apparence  di, 
renflement,  quand  elle  vibre  fortement,  donne  un  son  d'autant  plus  faible  que 
l'épaisseur  de  ce  renflement  paraît  plus  petite. 

On  prouve,  par  le  calcul,  que  l'intensité  est  proportionnelle  au  carré  de 
l'amplitude,  toutes  circonstances  égales  d'ailleurs. 

L'étendue  de  la  surface  du  corps  vibrant  a  aussi  une  grande  influence  soc 
l'intensité  :  ainsi,  à  égale  amplitude,  une  corde  vibrante  ne  produit  qu'un  sob 
très  faible ,  parce  qu'elle  frappe  l'air  par  une  surface  très  étroite ,  et  que  cet 
ébranlement,  en  se  propageant ,  diminue  rapidement  d'intensité,  par  la  com- 
munication qui  se  fait  aux  portions  latéralq^  de  l'air;  tandis  qu'une  cloche  se 
fait  entendre  très  loin  ,  à  cause  de  l'étendue  de  la  surface  par  laquelle  eUe 
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agit  sur  l'air.  Si  les  instruments  à  cordes  produisent  des  sons  assez  intenses, 
cela  tient  à  la  communication  du  mouvement  vibratoire,  des  cordes  aux  autres 
parties  de  ces  insU*uments,  lesquelles  agirent  ensuite  sur  l'air  par  de  grandes 
surfaces.  C'est  par  une  cause  semblable  que  le  son  d'un  diapason  ordinaire 
s'entend  à  peine ,  tandis  qu'il  devient  très  marqué ,  quand  on  appuie  le  pied 
de  cet  instrument  sur  un  corps  élastique,  auquel  il  communique  ses  vibrations. 
499.  laflaeaee  d«  miilea.  —  Toutes  circonstances  égales  d'ailleurs, 
l'intensité  du  son  augmente  avec  la  densité  du  milieu ,  dans  lequel  il  prend 
naissance.  Ce  résultat  se  prouve  par  le  calcul  ;  on  peut  aussi  s'en  rendre 
«ompte,  en  observant  que  la  masse  des  tranches  ébranlées  est  proportionnelle 
A  leur  densité,  et  que  c'est  de  cette  masse,  en  même  temps  que  de  l'élasticité 
produite  par  les  déplacements  du  corps  vibrant ,  que  dépend  l'intensité  de 
l'ébranlement  communiqué  à  la  membrane  du  lympan. 

L'expérience  vérifie  cette  conséquence  de  la  théorie  :  Hauksbée,  ayant  com- 
primé de  l'air  sous  un  récipient  dans  lequel  se  trouvait  une  cloche,  reconnut 
^œ  le  son  de  la  cloche  s'entendait  d'autant  mieux  que  l'air  était  plus  com- 
primé. En  raréfiant  au  contraire  cet  au*,  le  son  devenait  plus  faible.  Sur  une 
Ihaute  montagne ,  où  l'air  est  peu  dense ,  le  bruit  d'une  arme  à  feu  mérite  à 
peine  le  nom  d'explosion  ,  comme  Saussure  l'a  constaté  sur  le  mont  Blanc , 
i  4800"°  de  hauteur.  Dans  les  expériences  qui  furent  faites  à  Quito ,  pour 
ïnesurer  la  vitesse  du  son  entre  deux  stations  élevées  de  3000"'  et  4000'" 
au-dessus  de  la  mer,  le  bruit  d'une  pièce  de  canon  de  neuf,  à  une  distance 
<fc  20500"  ne  faisait  pas  autant  d'effet  que  celui  d'une  pièce  de  huit,  à 
une  distance  de  31300",  dans  les  plaines  des  environs  de  Paris.  Gay-Lussac, 
à  une  hauteur  de  7000",  reconnut  que  sa  voix  était  très  faible. 

11  résulte  de  là  qu'un  son  produit  sur  une  montai^ne  s'entend  faiblement 
«lans  ia  plaine,  tandis  que  le  môme  son,  produit  dans  la  plaine ,  s'entend 
fceaucoup  mieux  sur  la  montagne,  à  égalité  d'amplitude  du  corps  vibrant. 

Quand  le  son  est  produit  dans  différents  gaz,  on  vérifie  aussi  qu'il  est  plus 
lûble,  à  égalité  de  pression,  dans  les  gaz  les  moins  denses.  Ainsi,  dans  le 
pz hydrogène,  les  sons  s*entendent  faiblement,  comme  on  le  reconnaît  en 
lefnphssant  avec  ce  gaz  le  récipient  de  la  figure  330.  Pilàtre  Derosier,  ayant 
aspiré  de  grandes  quantités  de  gaz  hydrogène,  trouva  que  sa  voix  était  faible 
€t nasillarde.  Dans  l'eau,  au  contraire,  les  sons  s'entendent  beaucoup  plus 
loin ,  à  égalité  d'amplitude  ,  que  dans  l'air,  comme  l'ont  constaté  beaucoup 
d'observateurs,  entre  autres  Colladon  et  Sturm  ,  dans  leurs  expériences  sur 
la  vitesse  du  son  ;  Franklin  entendait  à  plus  de  600  mètres  le  bruit  de  deux 
cailloux  frappés,  sous  l'eau,  l'un  contre  l'autre  (1). 

479.   II.  Variation  de  l'intensité  avec  ia  dîutwtnce.  —  L'vUemité 

lit  II  arrive  quelquefois  que  le  son  ,  produit  dans  l'eau  ,  est  plus  faible  «|ii«*  dans  l'air  ; 
fc*i  qu'^ilors  l'amplitude  des  vibrations  du  corps  sonore  c>l  iiKumlie  ditii.s  k-  premier  milieu  . 
*  ciose  de  la  résistance  qu'il  oppose  au  mouvement  vibratoire. 


458  ACOUSTIQUE. 

du  son  firçu  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  h  disianee  è  laquelle  on  sf 
trouve  du  corps  sonore.  C'est-à-dire  que ,  si  Ton  produisait  en  deux  stations 
éloignées,  deux  sons,  dont  l'un  eût  une  intensité  quadruple  de  celle  de  Vautre, 
il  faudrait ,  pour  les  entendre  également ,  se  placer  sur  la  ligne  droite  qui 
joindrait  les  deux  stations ,  A^  manière  à  être  deux  fois  plus  prés  de  celle 
d'où  part  le  son  le  plus  faible.  On  peut  se  procurer  un  son  multiple  d  ud 
autre  au  moyen  de  timbres  identiques,  sur  lesquels  des  marteaux  ^anx  Imn- 
bent  de  la  même  hauteur  :  quatre  de  ces  timbrer ,  sur  lesquels  on  laisserait 
tomber  les  marteaux  simultanément,  produiraient  un  son  quadruple  decelo 
d'un  seul.  C'est  ainsi  qu'ont  procédé  MM.  Delaroche  et  Duoal  pour  vérifier, 
par  l'expérience,  la  loi  dont  nous  nous  occupons. 

On  peut  se  rendre  compte  de  cette  loi,  en  remarquant  qu'un  ébranlement, 
se  transmettant  à  des  tranches  d'air  infiniment  minces,  de  forme  sphériqneel 
de  plus  en  plus  grandes ,  l'intensité  doit  être  en  raison  inverse  des  masses 
de  ces  tranches.  Or,  à  égalité  d'épaisseur,  les  Tolumes  de  ces  tranches  soel 
proportionnelles  à  leur  surface,  ou  au  carré  de  leur  rayon;  l'intensité ert 
donc  en  raison  inverse  du  carré  de  ce  rayon  ou  de  la  distance  au  centre  phh' 
nique. 

480.  Tubes  aeoostiqae*.  —  Il  résulte  de  là  quc ,  dans  une  colonafl 
cylindrique,  l'intensité  du  son  ne  doit  pas  diminuer  avec  la  distance ,  poisqiî 
toutes  les  tranches  sont  égales.  C'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu.  M.  Biotlî 
constaté  dans  les  tuyaux  des  aqueducs  de  Paris.  Les  sons  les  plus  faiMes, 
comme  ceux  que  l'on  émet  en  parlant  très  bas  à  l'oreille  de  quelqu'un  ,  par- 
venaient à  951  "^  de  distance  sans  perdre  sensiblement  de  leur  intensité.  <  D^ 
sorte  que,  pour  ne  pas  s'entendre,  il  n'y  aurait  eu  qu'un  moyen ,  celui  de  tê 
pas  parler  du  tout  (\).  »  En  tirant  un  coup  de  pistolet  à  Tune  des  extrémités, 
l'ébranlement  produit  dans  l'air  se  transmettait  à  l'autre  extrémité ,  if# 
assez  de  force  pour  éteindre  des  lumières  et  lancer  à  plus  de  {  mètre  AI 
corps  légers. 

On  a  tiré  parti  de  cette  propriété ,  pour  se  faire  entendre  à  de  grandel 
distances  au  moyen  de  tuyaux,  nommés  tuhes  acoustiques.  On  commaniqtti| 
ainsi  entre  les  différentes  parties  d'un  vaste  édifice  par  Tintermédiaire  tf| 
tubes  en  caoutchouc,  nommés  par  les  Anglais  speaking-tube.  C'est  aussi  pi^c 
ce  moyen  que  l'on  transmet  les  ordres  dans  le  local  où  se  trouve  ûfistallée  It  | 
machine  des  grands  navires  à  vapeur.  Les  coudes,  les  angles  brusques,  diatt-l 
nuent  l'intensité  du  son  transmis ,  tandis  que  les  courbes  continues  ne  Wt| 
font  subir  que  peu  d'altération.  Il  faut  remarquer  aussi  que  plus  la  surfktfj 
intérieure  du  tube  est  polie,  et  moins  l'intensité  est  diminuée.  '''} 

La  facilité  avec  laquelle  le  plus  léger  choc  se  fait  entendre  à  l'extrémiUI 
d'une  longue  poutre,  est  due,  en  partie,  à  sa  forme  prismatique.  Si  la  masse  ^ 

(1)  Mémoires  de  la  sociéU>  d*Arcaeil  ,   t.  Il 
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le  avec  aeiix  piancnes  jointes  par  un  ae  leurs  Doras ,  reni^ndii  à 
ice  de  plus  de  15",  tandis  que,  à  Tair  libre,  il  ne  pouvait  Tentendre 
Juand  la  ^oultiAre  présente  des  angles  brusques,  le  son  ne  parvient 
loin  ;  quand  il  n'y  a  que  des  courbures  continues,  le  son  peut  s*en- 
is  loin  que  dans  le  cas  des  angles  brusques. 
e ,  a  l'Observatoire  de  Paris ,  une  salle  hexagone  qui  présente  un 
e  curieux,  qui  se  rattache  à  la  propriété  que  nous  venons  de  men- 
ées angles  opposés  de  cette  salle  se  continuent  enune  sorte  de  gout- 
larcourt  la  voûte.  Deux  personnes ,  placées  h  deux  angles  opposés  , 
luser  à  voix  basse,  sans  être  entendues  par  celles  qui  se  trouvent 
lutres  parties  de  la  salle.  Il  y  a ,  au  bas  du  grand  escalier  du  Cou- 
des Arts-et-Métiers ,  à  Paris ,  une  salle  carrée  et  voûtée ,  dont  les 
posés  offrent  la  même  particularité.  Citons  encore  le  dôme  circu- 
aint-Paul ,  à  Londres  :  une  montre  placée  prés  du  mur,  dans  la 
li  régne  à  la  naissance  de  la  voûte ,  s'entend  du  côté  opposé ,  quoi- 
lit  pas  ici  d'angles  rentrants.  Il  se  produit  sans  doute,  dans  ce  cas, 
ions  successives  le  long  de  la  voûte ,  de  manière  que  le  son  se  pro- 
me  s'il  glissait  sur  sa  surface,  ainsi  que  cela  a  lieu,  pour  la  lumière, 
la  fait  arriver  dans  une  direction  tangentielle  à  une  surface  courbe 
t  bien  polie.  L*église  de  Glocester  présente  le  même  phénomène  que 
î  Saint-Paul,  phénomène  qui  se  remarque  aussi  dans  certaines  grot- 
elles  ou  artificielles ,  parmi  lesquelles  nous  citerons  l'oreille  de 
après  de  Syracuse.  On  désigne  souvent  sous  le  nom  de  cabinets 
ou  de  cabinets  secrets ,  les  espaces  renfermés  dans  lesquels  on 
les  particularités  que  nous  venons  de  mentionner. 

m.  Influence  du  ^ent  sur  rinicnsité  dn  son.  —  DanstOUt 
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rons  de  Paris ,  des  expériences  sur  les  modifications  qu^  le  venl  ap 
Tintensité  du  son  (i).  lis  employaient  deux  timbres  ^aux  frappés 
même  force  ;  un  observateur  se  plaçait  sur  la  Kgne  droite  menée  d< 
Tautre,  et  cherchait  la  position  pour  laquelle  il  entendait  les  deux  tini 
la  même  manière.  Le  son  le  plus  affaibli  était  celui  qui  avait  parc 
moins  d'espace,  pour  arriver  à  l'oreille  de  l'observateur.  Ils  ont  reco 
ce  moyen  les  résultats  suivants  : 

i®  Pour  les  distances  ne  dépassant  pas  6  mètres,  l'influence  du  vi 
l'intensité  du  son,  est  insensible. 

2^  Pour  des  distances  plus  grandes  que  ô"',  le  son  s'entend  mieux 
direction  du  vent  que  dans  la  direction  opposée ,  et  la  différence  est  ( 
plus  grande  que  les  espaces  parcourus  sont  plus  considérables  ;  ce  qui 
que  l'influence  du  vent  se  fait  sentir  pendant  tout  le  parcours. 

3®  Les  sons  faibles  éprouvent  l'effet  du  vent  d'une  manière  plus  n 
que  les  sons  forts. 

4®  Le  son  s'entend  mieux  dans  une  direction  perpendiculaire  à  c 
vent,  que  dans  la  direction  même  où  il  souffle.  Ce  résultat,  tout-à-fait 
aux  opinions  reçues,  n'est  un  peu  marqué  que  pour  les  sons  faibles  ;  il 
que  le  vent  contrarie  la  propagation  du  son,  même  dans  le  sens  où  il  i 
on  peut  encore  le  rapprocher  des  observations  de  Derham,  citées  plu 

De  Haldat  a  aussi  fait  des  expériences  relatives  à  l'influence  du  ven 
son  :  il  jugeait  de  l'intensité  du  son  transmis  dans  les  différentes  dire 
en  cherchant  à  quelle  distance  on  cessait  d'entendre  un  timbre  frappé 
marteau.  Mais  cette  méthode  a  été  reconnue  moins  exacte  que  celle  ei 
par  Delaroche  et  Dunal;  ce  que  confirment  d'ailleurs  les  résultats  coi 
toires  auxquels  elle  a  conduit. 

4S8.  Aeerol««eiiient  de  l'intenslfé  du  ••n  pendant  la  ■ 

C'est  un  fait  bien  constaté,  que  les  sons  s'entendent  beaucoup  plus  loi 
dant  la  nuit  que  pendant  le  jour;  c'est  pour  cela  que  certains  échos  n'< 
qu'après  le  coucher  du  soleil.  M.  de  Humboldl  a  observé,  par  exempi 
le  bruit  des  cataractes  de  l'Orénoque,  entendu  à  plus  d'une  lieue,  es 
près  trois  fois  plus  fort  la  nuit  que  le  jour.  Ce  fait  avait  été  remarqué 
indiens  et  les  missionnaires  d'Aturès. 

Quand  on  se  trouve  sur  une  colline  qui  domine  une  grande  ville,  on 
natt  facilement  aussi  que  le  bruit  lointain  des  voitures  se  distingue  be 
mieux  la  nuit  que  le  jour.  M.  de  Humboldt  a  remarqué  de  plus,  que  l'ai 
tation  d'intensité  est  moins  sensible  sur  les  plateaux  élevés  que  Ai 
plaines  basses,  et  sur  la  mer  que  sur  les  continents. 

L'accroissement  de  l'intensité  du  son  pendant  la  nuit  était  coni 
anciens  ;  Aristote  en  fait  mention  dans  ses  problèmes ,  et  Plutarque  d 

(1)  Annales  de  chimie  H  de  physique,  t.   1. 
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)n  a  voulu  en  trouver  Texplication  dans  les  raille  bruits  confus  qui 
r  roreille  pendant  le  jour,  et  n'existent  pas  pendant  la  nuit  ;  mais 
îtion  ne  pourrait  s'appliquer  aux  forêts  de  Torénoque,  dans  les- 

foule  d'animaux,  d'insectes  nocturnes,  remplissent  l'air  dé  leurs 
eurs  bourdonnements.  M.  de  Humboldt  a  trouvé  la  véritable  expli- 
romarquant  que,  pendant  la  nuit,  l'air  est  calme  et  homogène,  ce 

la  propagation  du  son  ,  tandis  que ,  pendant  le  jour,  il  est  agité 

de  parties  d'inégale  densité ,  à  cause  de  l'action  du  soleil ,  qui 
sol  d'une  manière  différente,  suivant  sa  nature  et  l'état  de  sa  sur- 
résulte que  l'air  en  contact  prend  des  températures  différentes,  et 
ties  les  plus  dilatées  s'élevant  et  se  mêlant  imparfaitement  à  celles 
)ins  échauffées,  l'air  près  de  la  surface  de  la  terre,  est  peu  homo- 
posé,  un  rayon  sonore,  à  chaque  passage  d'une  masse  d'air  dans 
le  densité  différente,  éprouve  une  réflexion  partielle ,  de  sorte  que 
fui  passe  outre  a  perdu  de  son  intensité.  Cette  explication  avait 
e  par  Aristote,  qui  attribuait  au  calme  de  la  nuit  la  plus  grande 
1  son  ,  et  par  Plutarque  qui ,  allant  plus  loin ,  voyait  la  cause  de 
Tient  du  son  pendant  le  jour  au  mouveo  ent  tremblant  de  l'air,  dû 
u  soleil. 

;  aussi ,  pourquoi  sur  mer  le  changement  d'intensité  du  son  du 
lit ,  est  moins  sensible  que  sur  terre  ;  c'est  que  la  température 
ice  de  l'eau  est  beaucoup  plus  uniforme  que  celle  du  sol. 
Influence  du  froid.  —  Dans  les  pays  froids  et  couverts  de 
>on  se  transmet  aussi  h  une  plus  grande  distance  que  lorsque 
ture    est    élevée.    Dcrhani   avait  déjà  remarqué  que   les  sons 

plus  loin  quand  il  fait  froid.  Cette  opinion  a  été  confirmée  par  le 
•arry,  dans  les  régions  polaires  :  il  entendait  souvent,  à  1600™ 
,  la  voix  d'hommes  qui  parlaient  avec  la  force  ordinaire.  C'est  à  la 
e  homogénéité  de  l'air,  quand  il  fait  froid,  qu'il  faut  attribuer  ces 
et  lion  à  sa  plus  grande  densité,  qui  ne  peut  avoir  qu'une  faible 
îomme  l'attestent  les  expériences  faites  sur  les  montagnes ,  par 
is  et  Martins. 

:  observateurs  constatèrent  d'abord,  à  Saint-Cheron  (Seine-et-Oise), 
ason  monté  sur  une  caisse  renforçante  s'entendait  jusqu'à  une 
»  254"",  à  une  heure  du  soir,  et  jusqu'à  379™  à  minuit.  Sur  le 
)ù  la  densité  de  l'air  n'était  que  0,716,  le  son  fut  entendu  à  550™ 
t  sur  le  Mont-Blanc,  où  la  densité  de  l'air  n'était  que  de  0,637, 
lit  de  337"*,  à  peine  plus  petite  qu'à  Saint-Cheron.  Tous  ces 
ant  ramenés  à  ce  qu'ils  seraient  si  l'air  avait  partout  la  même  den- 
)artant  de  ce  principe  que  l'intensité  du  son  est  proportionnelle  à 
les  nombres  donnés  directement  par  l'expérience  deviennent  268™ 
Saint-Cheron,  650™  et  422™  sur  le  Faulhorn  et  le  Mont-Blanc. 
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Le  silence  profond  qui  régne  dans  les  hautes  régions,  el  le  calme  pvùit  il 
Fair,  suffisent  pour  expliquer  comment  le  son  8*y  propage  aussi  loin  s» 
cesser  d*étre  entendu,  quoiqu'il  soit  peu  intense  à  son  origine,  à  cansedeli 
faible  densité  de  Tair  ébranlé  par  le  corps  vibrant.  ' 

II.  Du' ton  oa  de  la  haaleor  da  sra. 

48S.  La  hauteur  d*un  son  musical  dépend  de  la  rapidité  du  roouveroal 
vibratoire,  c'est-à-dire  du  nombre  de  vibrations  accomplies  par  le  corpi 
sonore,  pendant  un  temps  donné.  Gassendi  avait  reconnu  cette  cause  de  h 
hauteur  du  son  ;  avant  lui  on  l'attribuait,  d'après  Aristote,  à  la  vitesse  fkm 
ou  moins  grande  de  sa  transmission. 

Les  sons  graves  correspondent  aux  vibrations  les  plus  lentes,  et  les  ami 
aigus  aux  plus  rapides.  Pour  le  démontrer,  il  faut  évaluer  le  nombre  des 
vibrations,  pendant  une  seconde,  correspondant  à  un  son  donné.  Comae 
les  vibrations  sont  trop  rapides  pour  qu'on  puisse  les  compter  directeneat, 
on  emploie,  pour  arriver  au  résultat,  différents  moyens  que  nous  allons  faire 
connaître. 

486.  Mesiire  do  nombre  de  vibrations,  an  moyen  des  leidM 

Yibrantee.  —  La  méthode  la  plus  anciennement  employée  est  celle  di 
P.  Mersenne  ;  elle  est  basée  sur  les  vibrations  des  cordes  tendues  et  snr  cette 
loi  que  les  nombres. de  vibrations  accomplies  pendant  le  même  temps,  par  me 
même  corde  toujours  également  tendue ,  sont  en  raison  inverse  de  sa  ia^ 
gueur.  Cela  posé,  on  tend  avec  un  poids ,  une  corde  assez  longue  pour  qae 
ses  vibrations  se  fassent  lentement  et  puissent  être  comptées  directement;  oa 
raccourcit  ensuite  la  partie  vibrante,  tout  en  lui  conservant  la  même  tensioo, 
de  manière  qu'elle  produise  le  son  dont  on  veut  avoir  le  nombre  de  vibratioiis. 
Soit  L  et  ^  les  longueurs  successives  de  la  partie  vibrante  de  la  corde,  •  b 
nombre  de  vibrations  qu'elle  accomplit  quand  la  longueur  est  L ,  pendant  m 
certain  temps,  et  x  ce  nombre  pendant  le  même  temps,  quand  la  longoeir 
est  /.  On  aura,  pour  déterminer  la  valeur  de  x,  la  proportion 

l  lL=^n  l  X,         d'où     x^n  — . 

Cette  méthode  n'est  pas  d'une  exactitude  suffisante,  parce  que  la  M  lir^ 
laquelle  on  s'appuie  ne  se  vérifie  pas  exactement  par  l'expérience,  ce  qui  ^ 
à  différentes  causes  que  nous  examinerons  en  étudiant  les  vibrations  éà 
cordes.  i' 

méthode  de  Cbiadni.  —  Quand  une  verge  élastique  est  fixée  par  TiH 
de  ses  extrémités,  si  on  vient  à  l'écarter  de  la  position  d'équilibre,  et  i  Fi 
donner  ensuite  à  elle-même,  elle  vibre,  et  le  nonére  de  vibrûtiam  eU  enjw 
son  inverse  du  carré  de  la  Umgweur.  La  méthode  de  Chiadni  est  fondée  «M 
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iropriété  :  on  pince  dans  un  âtau,  une  verge  prismatique,  assez  longue 
qu'on  puisse  compter  ses  oscillations ,  puis  on  la  raccourcit  peu  à  peu 
à  le  qu'elle  produise  le  son  dont  on  veut  connaître  le  nombre  de  vihra- 
Si  L  et  /  sont  les  longueurs  successives  de  la  lerge,  el  n  et  j^  les  nom- 
Ic  vibrations  qu'elle  accomplit  pendant  un  roéme  temps,  on  aura 


P:h'  =  n:x 


d'où 


le  méthode  a,  comme  la  précédente,  le  défaut  de  s'appujer  sur  une  loi 
matique  que  l'expérience  ne  véhfîe  pas  exactement.  Celles  qui  suivent 
henlent  pas  les  mêmes  inconvénients  et  donnent  le  nombre  de  vibra- 
aussi  directement  que  possible. 

tV.  sirène.  —  Cet  instrument  trh  ingénieux,  inventé  par  Cagnard- 
r,  donne  une  solution  heureuse  du  problème  qui  nous  occupe,  La  tirèiu 
présentée  dans  la  Ggure  354  ;  à  gaucbe,  elle  est  vue  par  sa  partie  anlé- 


',  et  à  droite  par  sa  partie  postérieure.  Elle  se  compose  d'abord  d'un 
>ur  T.  dan»  lequel  on  peut  faire  arriver  un  courant  d'air  par  le  tube  I, 
iqiie  qui  ferme  re  tambour  à  sa  partie  supérieure ,  porte  de  petits  ori- 
iquidistantâ  et  arrangés  circulairement.  Ces  orifices  sont  percés  oblique- 

de  manière  que  leur  aie  soit  perpendiculaire  au  myon  tie  la  base  du 
ur,  comme  on  le  voit  en  o,  dans  une  coupe  passant  par  l'un  de  ces 
s.  Un  plateau  circulaire  ce,  très  mobile  autour  de  l'axe  o,  est  placé  le 
rés  possible  de  la  base  supérieure  du  tambour,  sans  rependant  la  tou- 

Il  est  aussi  percé  d'orifices  obliques,  en  même  nombre  que  ceux  de 


I     ••  t  j  _.  -._  -L  ■  t_^         y.iiA  qn'ils  MOI  '"flù* 

l'air,  «uffijnn  pour  «ipliqmr  m-  .,  ■  j^j,!  i  ÉrfMk 

œser  il'«i»  .nlcnil»,  quoiq»'!'        .,:,■■  "'7, ''  -,  »«  dtntt  C 
f.iW.,l™,itf  d,  l'air  ébrinlS      ',>^--;>;  f  t  .  .iJ»!»" 

n      ^/';<^l.mn«r  dune  d*M  i^>'«l'«^'* 
>j?^^',;;jec^tl.  roue  et  parcourtBMïào., 

486.  U  hMteiir  •   >'y'j^if  *"  ">«  Po^s^"**  •*"  '^™'*'     -^ 

vibratoire,  c'ett-4-4B    ^^if'^\, xmAt  roue  dentée»,  ajanl™^"* 


;.  Uhanteur*    y^'^^'T^ft  roue  possède  de  tteofe' «". 
re,  c'est-i-4^    ^^/r-^  ^((Wnde  roue  dentée  i,  ajanl™^ 
sonore,  pendant  WB      /^V'^^i^r.  I»  roue  r  imprime  un  légff  m»"' 
hauteur  du  son;  r     ^^-i ''*5(S(lnpiS  A  l'.ise  de  la  première,  u"'*       . 
ou  moins  grande     jT'"'*.^'*';^  '""^  '**  '''"'*  *'''  '"  '^"'^  '•  l'^^r* 

Li!S  sons  gra-      f^!^***^,  '^  position  qui  lui  a  été  donnée.  'W-^'^  ' 

aitîus  aux  pin     y'''*^''*J^f  '»  P'"'!'"^  ^'  '!"'  P«"^  «  déplitef'*?'' 

■  vihi'allons,  r      ii'^'^ik^^^^^  ^  engager  à  volonté  lesdenlsdelst*' 

Ms.  vibratior      ^*  M**^*"'  ""  ''^  manière  '&  les  en  séparer. 

n  emploie       ^^'^i'^^^mii'^  '""^  soufflerie  et  qu'on  pousse  levenlpl^ 


connittlrs        f  fr?*^  ^ii»»"'  P*''  '''^  orifices  o,  frapi*  obliquement  ffuï* 
-18B  ■''/■/(•. ***T^l™'"'^"'  ^"  '^''^  '^  ""*  ^  autres,  et  impri* 

TtbPMtt  »*''"  ^ 0^<^  ***  plateau.  Ce  mouvement  va  en  s'acféltnit 
P.  Mer  ?*!*1*P'' iiu? ""  *""  musiral,  qui  va  i-n  montant,  âraesurti* 
loi  qui  '''Jtfî'  *'S|(iig'''ente.  Pour  nous  rendre  compte  de  ce  résullit. 
mime  ''^'fZ^^^m^^^^  son  par  les  oriliws  du  plateau,  quamliii! 
IP*™  ^'kf^^'^le»^'^  ''"  '^'"'""""'  ^'  ''^'  inlerreplé  dans  le  cas  tontrain 

set  ■"*^(ri''*'*f^ilcn"""''™'^"'  ^^-  rolalinn,  sortie  liilermitlenle  de  l'i 

I»  •"i<,(*flju=l»nle»oa(œ). 

■*  '  r  iii(is*Iirt^'  '''"'  '""  veuille  connaître  le  nombre  de  vibnlioi 

^  ^^iH)»'*"*'  «"  """  1"'*^'*''  '*■  *''"'  jusqu'à  ce  que  la  sirène  donne 

I  ,''iiiîiil'''"''',r*'J"'"'I''"^  ""  ""''"*  le  soufflet,  on  fera  en  sorte  déniai 

i  ^*lx^''''^^ 0^'^^  pendant  quelque  temps,  Quand  on  anra  atteint 

"".  ^""'^''^firim  des  boulons  h,  de  manière  i  engager  les  dents 
l'jyt '"' '"'(ffilel  ^  la  vis  sans  fin,  et  au  même  moment  on  fera  par 

f'^jyjfi'»*  ^  rhronomèlre.  destiné  à  eompler  les  secondes.  Au  bo 
M  ■*  -5^  l'on  poussera  l'autre  bouton  b.  du  manière  à  séparer 
,ns  fi",  l't  '^n  même  temps  on  arri^tera  le  chrontHnétre. 
'fB  le  nombre  de  pulsations  produites  dans  l'air  peadi 
rM  dernier  instrument.  Supposons,  pour  cela,  que  le  p 
Mne  porte  25  trous,  et  que  l'avilie  du  premier  cadf 
isîons  au-delà  du  point  de  départ,  et  celle  du  second 
^conclure  que  l'aiguille  du  premier  cadran  a  fait  30  low 
en  supposant  que  ce  cadran  porte  100  divisions,  \ 
hit  30xt00  +  15  (ours.  Eolin,  comme  il  j  aî&p 
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suions  par  tour,  il  s'en  est  produit  (30x100  +  15)25  oii  75315.  En  divi- 
«iil  te  résiilut  par  le  nombre  de  secondes  écoulées  pendant  que  le  compteur 
Bttithail,  on  aura  le  nombre  de  vibrations  pendant  une  seconde.  11  est  à 
remarquer  ici,  que  chaque  pulsation  correspond  à  une  vibration  complète  d'un 
«H^s  vibrant  ordinaire;  il  en  est  de  même  des  roues  dentées  citées  plus  bas. 

La  sirène  pout  donner  des  sons  quand  on  la  plonge  dans  l'eau  et  qu'elle 
fsl  traversée  par  un  courant  du  uiÈme  liquide  ;  c'est  de  IS  que  lui  est  venu 
son  nom.  Le  son  produit  est  le  même,  sauf  le  timbre,  que  lorsqu'elle  marche 
dans  l'air  on  dans  tout  autre  gaz,  ce  qui  prouve  bien  que  la  hauteur  du  son 
K  dépend  que  du  nombre  de  vibrations. 

On  a  reproché  à  la  sirène  la  mauvaise  qualité  des  sons  graves  et  la  trop 
fnnde  intensité  des  sons  aigus,  circonstances  qui  rendent  difficile  la  com- 
paraison avec  le  son  dont  on  veut  obtenir  le  nombre  de  vibrations.  De  plus, 
i  est  presque  impossible  de  ménager  le  vent,  de  manière  h  conserver  un  son 
bien  égal  pendant  toute  la  durée  de  l'opération.  Cependant  la  sirène,  entre 
des  mains  exercées,  donne  de  bons  résultats. 

488.  ■«■■«■  dcBtéo.  --  Savart  a  employé  un  autre  appareil  consis- 
tiBl  en  une  roue  dentéi:  D  (fig.  355),  que  l'on  fait  tourner  aussi  r^ulière- 


Vlg.    35.1  —  ll/AI; 

wat  que  possible,  au  moyen  d'une  roue  R  et  d'une  courroie  sans  lin  r,  qui 
nbrasse  une  poulie  fiiée  à  l'arbre  de  la  roue  dentée.  Les  dents  de  cette  roue 
ntonent  frapper  le  bord  d'une  carte  c;  celle-ci,  dérangée  de  sa  position 
''t(;uilibre,  par  le  choc  des  denu,  revient  vers  cette  position,  dans  l'inlervalle 
de  leur  passage,  de  manière  k  accomplir  des  vibrations  en  nombre  égal  au 
urabre  des  dents  de  la  roue  D,  multiplié  par  le  nombre  de  tours  qu'elle  exé- 
cute. Ce  nombre  de  tours  est  donné  par  un  compteur,  disposé  comme  celui  de 
Il  sirène,  et  dont  la  vis  sans  fin  est  rendue  dépendante  de  l'arbre  de  la  mue  D. 
U  difficulté  de  conserver  une  vitesse  de  rotation  uniforme,  pendant  un  certain 
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temps,  rend  cette  mi^thode  moins  exacte  qu'elle  ne  senble  au  premier  aboni 
Savart  a  essajé  d'éviter  cet  inconvénient,  en  imprimant  le  moavemRnl  i  b 
roue  dentée,  au  moyen  d'un  mécanisme  d'horlogerie,  régularisé  par  nmoluil; 
mais  les  légers  changements  qui  se  manifestent  de  temps  à  antre  dus  b 
hautenr  du  son  produit,  montrent  que  les  frottements,  ou  toate  autre  m^f, 
empêchent  le  mouvement  d'être  rigoureusement  anironne. 

4S9.  n«(bod«  araphi^Ba.  —  Dans  ceRe  méthode,  la  plus  etade  dt 
toutes,  le  corps  vibrant  trace  lui-même  ses  vibrations,  de  manière  qu'il  o* 
ait  plus  qu'i  les  compter.  Le  corps  vibrant  est  ordinairement  nne  ver^  élis- 
tique  serrée  dans  un  étau,  et  à  l'extrémité  libre  de  laquelle  on  fixe,  avec  m 
peu  de  cire,  un  léger  pinceau  imbibé  d'encre.  Après  avoir  r^é  la  lon^Dciir 
de  )a  vei^R  de  manière  qu'elle  donne  le  son  voulu,  on  la  fait  résonnerim 
un  archet,  et  l'on  approche  de  la  pointe  du  pinceau  une  roue  que  l'on  ùà 
tourner.  Le  pinceau  vient  alors,  A  chaque  demi- vibration,  marquer  d'un  mil 
oblique  une  bande  de  paper 
fixée  sur  la  roue.  Il  ne  raie 
plus  qu'à  foini'liT  11'- lniL> 
tracés  pendant  le  trmp»  de 
l'expérience. 

TlbroBcikpe. —  M.  N)f* 

leye   a   construit,    irapfb 

les  indir^itions  de  M .  [Krhi- 

mel  ,  un  instmmi-nl  qu'il  ' 

nommé  vibroscope  .  cl  qw 

est  destiné  h   aopliqufr  11 

méthode  graphique   II  ton- 

siste  en  un  cylindre  c  (!!{ 

■S56),  pouvant  tourner  iiuuei 

d'un  axe  dont  la  partie  sup^ 

rieure  v  est  Gletée  et  pas* 

dans  un  écrou  soutenu  p«rli 

Pig,  »SH  —  (1/51.  P'^  ^"^  rinslruraoïil,  pendai* 

que  la  partie  Inférieure  peV 

glisser  dans  l'ouverture  qui  la  reçoil.  L'appareil  est  équilibré  par  le  poid»Pi 

et  le  cylindre  c  peut  prendre  difTércntcs  positions ,  pour  la  plus  grande  m»- 

modité  des  expériences: 

Cela  po)^,  soit  h  trouver  le  nombre  de  vibrations  d'une  verge  b,  pinrée  ffl  < 
par  un  étau.  On  fixe  à  l'extrémité  de  la  verge  une  pointe  line  p.  qui  s'appsil 
légèrement  sur  le  cylindre  c  que  l'on  a  recouvert  de  noir  de  fiiniée.  Pendn 
'que  la  verge  vibre,  on  fait  tourner  le  cylindre  au  moyen  do  la  ma 
adaptée  k  son  axe  ,  et  la  pointe  p  trace  sur  le  noir  de  fumée  une  li 
fnnnc  d'hélice,  composée  de  ïig-za|i:  très  Hns.  Si  l'on  a  mis  le  e 
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în  mouvement,  à  un  inâiani  précis  et  pendant  un  temps  mesuré  par  un  chro- 
iioraélre,  il  n'y  aura  plus  qu*à  compter  avec  soin  les  traits  en  zig-zag,  pour 
connaître  le  nombre  de  vibrations  simples  accomplies  pendant  ce  temps.  La 
méthode  graphique  est  évidemment  celle  qui  donne  les  résultats  les  plus 
exacts. 

Nous  verrons  bientôt,  en  étudiant  les  rapports  des  sons,  comment  on  peut, 
connaissant  le  nombre  de  vibrations  qui  correspond  à  un  son,  en  conclure  les 
nombres  de  vibrations  qui  correspondent  à  une  foule  d  autres  sons. 

490.  WLémmËimim*  -^  En  employant  les  diverses  méthodes  que  nous 
venons  de  décrire,  on  est  arrivé  aux  résultats  qui  suivent  : 

i"^  Un  son  grave  est  produit  par  des  vibrations  moins  rapides  qu'un  son 
aigu; 

%^  Deux  sons  à  Vunmon  sont  produits  par  le  môme  nombre  de  vibrations, 
quelle  que  soit  leur  origine,  leur  timbre  et  leur  intensité  ; 

S^"  Quand  deux  sons  sont  à  Yoctave  Tun  de  Tautre ,  leurs  nombres  de 
vibrations  sont  doubles  Tun  de  l'autre; 

4<>  La  hauteur  d*un  son  restant  constante  quand  Tamplitude  des  vibrations 
change,  on  en  doit  conclure  que  les  vibrations  sont  isochrones  :  preuve  expé- 
rimentale qui  confirme  le  raisonnement  par  lequel  nous  avions  établi  ce 
fait  (427).  La  méthode  graphique  peut  aussi  le  mettre  en  évidence  :  si  le 
corps  qui  reçoit  les  traits  tracés  par  le  corps  vibrant  est  animé  d'un  mouve- 
ment uniforme,  ces  traits  seront  tous  également  espacés. 

491.    Limite  inférieare  des  «ons  perceptibles.  —  Les  Vibrations 

trop  lenU's  ou  celles  qui  sont  trop  rapides  no  peuvent  plus  produire  sur  l'or- 
gane de  l'ouïe  la  sensation  de  son.  Depuis  Sauveur,  on  admettait  que  le  son 
le  plus  grave  que  l'oreille  piU  entendre  ,  correspondait  à  3^  vibrations  sim- 
ples par  seconde  ,  lorsque  Savart  reprit  la  question  par  une  méthode  nou- 
velle. L'appareil  qu'il  a  imaginé  dans  ce  but,  consiste  en  une  barre  en  bois  ab 
(ûg.  357) ,  pouvant  tourner  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  sa  longueur  et 
passant  par  son  milieu;  les  deux  moitiés  de  cette  barre  traversent  successive- 
ment une  fente  /"pratiquée  dans  une  planche  assez  mince,  et  dentelle  rase  les 
bords.  On  fait  tourner  la  barre  au  moyen  d'une  roue  R  et  d'une  courroie  sans 
fin,  ou  bien  ,  comme  l'a  imaginé  M.  Marloye,  en  faisant  agir  simplement  le 
frottement  du  contour  de  la  roue  R,  sur  un  galet  fixé  h  Tarbre  de  la  barre. 
Dans  ce  cas,  cet  arbre  et  celui  de  la  roue  tournent  dans  des  coussinets  garnis 
de  cuir,  et  on  peut  les  rapprocher  l'un  de  l'autre  au  moyen  de  deux  vis  dont 
on  voit  l'une  en  v.  Un  compteur,  disposé  comme  celui  des  roues  dentées, 
donne  le  nombre  de  tours  de  la  barre.  Le  tout  est  porté  par  un  banc  très 
lourd  et  très  solide. 

Toutes  les  fois  qu'une  des  moitiés  de  la  barre  passe  dans  la  fente  f,  elle 
refoule  l'air  et  laisse  derrière  elle  un  vide  partiel ,  comme  ferait  un  piston  , 
jusqu'au  moment  où  elle  dépasse  l'épaisseur  de  la  planche.  L'air  se  précipite 
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alors  dans  le  vide  fonné,  et  il  en  rèsiille  une  sorte  d'eiplosion  qai  se  refm)diiil  1 
deux  fois  à  chaque  tour.  Si  le  niouTement  de  rotatioo  est  rapide,  on  entead  i 
un  son  grave  accompapé  d'un  roulement  d'une  intensité  remarquable.  Sanrl 
expliquait  ce  roulement  par  les  explosions  successives  prodnites  par  la  bam, 
et  le  son  qui  l'accompagne  par  la  superposition  partielle  des  impressions  pro- 
duites sur  l'oreille ,  par  chaque  explosion;  impressions  qui  durent  pendant 
environ  ^-,  de  seconde  après  la  cessation  de  la  cause  qui  les  a  produites 
Savart  concluait  de  ces  expériences  qu'il  sofiisait  de  14  à  16  vibrations  sim- 
ples ,  par  seconde ,  pour  que  le  son  grave  se  fit  entendre ,  et  que  si  l'on  mil 


une  barre  plus  longue ,  capable  de  produire  des  chocs  beaucoup  plus  éntfp- 
ques,  celte  limite  pourrait  encore  être  abaissée. 

M.  Desprelz,  dans  ses  reriicrches  sur  le  même  sujet,  a  trouvé  que  le  soi 
qui  accompagne  le  roulement  dans  l'expérience  de  Savart,  est  dû  aux  vîbralioK 
de  l'air  et  des  différentes  pièces  de  l'appreil  ;  car  si  on  ajoute  une  secMxlr 
fente  ^,  pratiquée  dans  une  planche  perpendiculaire  Ma  première  f,  on  enind 
le  même  son  au  lieu  de  Vmlave  aigué  que  l'on  devrait  entendre,  si  le  son  éUH 
dû  aux  explosions  produites  par  le  passage  de  la  barre  à  travers  les  Tentes. 

En  ouvrant  la  porte  P  d'une  boite,  ajoutée  par  M.  Marloje,  pour  rendre  le 
son  plus  beau,  on  l'entend  monter  un  peu,  la  vitesse  de  rotation  restintli 
même. 

M.  Despretz  a  conclu  de  ses  expériences  que  la  limite  des  sons  graves  oc  ' 
respond  h  Si  vibrations  simples  par  seconde ,  comme  on  l'admettait  d^ 
longtemps.  Dans  les  orgues,  le  tujrau  ouvert  de  32  pieds  de  long,  donne  « 
nombre  de  vibrations.  L'onde  sonore  correspondante  a,  à  peu  prés ,  lO'.ô  lu 
longueur. 

Umu«  dM  ••■■  ■■(■>,  —  Savart,  au  mojen  des  roues  dentées,  nul 
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"blenu  des  sons  de  48,000  vibrations  simples  par  seconde,  mais  M.  Despretz 
est  allé  beaucoup  plus  loin  ;  il  est  parvenu  à  produire  et  à  apprécier  des  sons 
correspondant  à  73,700  vibrations  simples  ,  au  moyen  de  diapasons  montés 
sur  des  caisses.  Pour  obtenir  le  nombre  de  vibrations  aussi  rapides,  cet  habile 
physicien  prenait  pour  point  de  départ  un  diapason  donnant  un  nombre  modéré 
de  vibrations,  mesuré  par  les  méthodes  ordinaires,  et  les  autres  diapasons 
étaient  établis  de  manière  à  donner  V octave  aiguë  les  uns  des  autres.  L'inter- 
valle  d*octave  étant  facile  à  apprécier  avec  Toreille ,  comme  on  sait  qu*un  son 
à  Toctave  aiguë  d*an  autre  son  correspond  à  un  nombre  double  de  vibrations  , 
on  pouvait  ensuite  calculer  facilement  ce  nombre  pour  les  diapasons  les  plus 
aigus.  C'est  ainsi  qu*a  été  trouvé  le  nombre  de  73,700. 

11  est  probable  qu'on  pourrait  entendre  des  sons  encore  plus  aigus,  si  la 
très  grande  rapidité  du  mouvement  vibratoire  n'était  très  difficile  à  concilier 
a?pc  une  amplitude  suffisante,  pour  que  les  ébranlements  puissent  agir  sur 
'oreille. 

m.  Du  timbre  da  son. 

491  bis.  Le  timbre  du  son  dépend  de  plusieurs  circonstances  qui  accom- 
[>agnent  le  mouvement  vibratoire,  et  qui  peuvent  exister  séparément  ou  simul- 
tanément. 

Dans  les  instruments  de  musique,  le  timbre  est  dû  le  plus  souvent  à  des 

!i<)ns  faibles  qui  accompagnent  celui  que  l'on  cherche  à  produire  seul.  Tantôt 

ces  sons  concomitants  proviennent  des  parties  vibrantes  elles-mêmes,  qui  font 

ainsi  entendre  plusieurs  sons  à  la  fois ,  comme  nous  l'établirons  plus  tard  en 

étudiant  les  mouvements  vibratoires  ;  d'autres  ibis,  le  corps  vibrant  transmet 

ses  vibrations  aux  autres  parties  de  l'instrument.  C'est  ainsi  que  le  timbre 

«l'un  violon,  d'une  basse,  dépend,  d'une  manière  surprenante,  de  la  matière 

avec  laquelle  est  construite  la  caisse,  de  sa  forme  et  des  ouvertures  qui  y  sont 

pratiquées.  Le  timbre  des  instruments  à  vent  dépend  aussi  des  vibrations  des 

parois,  vibrations  qui  accompagnent  celles  de  la  colonne  d'air.  C'est  pourquoi 

le  timbre  d'une  flûte  dépend  de  la  matière  avec  laquelle  on  l'a  fabriquée;  il 

en  est  de  môme  des  instruments  en  cuivre, 
des  tuyaux  d'orgue. 

Le  timbre  peut  être  dû  encore  à  la 
manière  dont  varie  la  vitesse  des  parties 
du  corps  vibrant ,  pendant  qu'il  parcourt 
l'amplitude  de  chaque  vibration .  Les  cour- 
i/jjj  358  bes  qui  représentent  les  ondes  sonores 

peuvent  être  de  forme  variable  ,  et  l'onde 
dilatante  peut  être  difl'érente  de  l'onde  condensante  ,  comme  en  A  (  fig. 
358)  ;  il  peut  même  se-  faire  qu'il  y  ait  des  intinruptions  entre  les  ondes 
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successives,  comme  en  B.  L'impression  produite  sur  Toreille  dépendra  évi- 
demment de  ces  circonstances.  On  peut  les  réaliser  par  divers  moyens  :  dans 
la  roue  dentée  de  la  figure  355 ,  la  carte  est  abaissée  avec  la  vitesse  de  U 
dent  qui  Tattaque,  mais  elle  se  relève  avec  une  vitesse  différente,  dépendant 
de  son  élasticité.  Les  ondes  condensantes  et  dilatantes  ne  sont  donc  pas  iden- 

tiques ,  el  le  timbre  doit  dépendre  de  la  nature  du  corps 
myt  choqué  par  les  dents  de  la  roue,  ce  qui  a  lieu  en  effet.  An 
moyen  d'une  sirène  dont  on  peut  changer  le  plateau  mobile, 
on  reconnaît  que  le  timbre  du  son  produit  dépend  de 
la  différence  entre  la  grandeur  des  trout  ci  de  Tespare 
qui  les  sépare.  Plus  cette  différence  est  petite,  plus  le 
timbre  du  «on  est  agréable.  M..Cagnard  Latoiir  a  disposé 
dans  un  tube  AB  ((ig.  359),  un  moaiioet  à  4  ailes  m,  que 
l'on  fait  tourner  en  soufflant  par  l'ouverture  B.  Le  mou- 
linet, en  tournant ,  ferme  le  passage  à  l'air,  pendant  on 
temps  qui  dépend  de  l'épaisseur  de  la  cloison  transversale 
AC.  Si  ce  temps  est  très  court  par  rapport  à  celui  pendant 
lequel  l'air  sort,  le  son  est  déchirant  et  désagréable.  En 
augmentant  l'épaisseur  de  la  cloison  AC ,  le  son  perd  de  sa  rudesse  et  ac- 
quiert un  timbre  plus  doux. 


t 

i 


§  4.  -^  Théorie  phTsIeo-aivsleale. 

I.  (iénératinn  do  la  gainmf. 


49S.  Bapporto  des  eone  entre  e«x.  —  Notre  oreille  apprécie  le 
degré  d'acuité  et  de  gravité  des  sons  et  sait  distinguer,  deux  sons  étant  donnés, 
non  seulement  quel  est  le  plus  grave ,  mais  encore  quel  rapport  il  y  a  entre 
les' nombres  de  vibrations  qui  leur  correspondent.  Nous  ne  voulons  pas  dire 
que  ce  rapport  soit  numériquement  apprécié,  mais  que  l'oreille  en  a  le  senti- 
ment ;  de  même  que,  h  la  vue  d'un  monument  d'architecture,  nous  avons  le 
sentiment  de  la  proportion  des  lignes  de  l'édifice,  sans  pour  cela  en  connaître 
les  rapports  numériques.  Nous  distinguons  fort  bien  si  ces  lignes  sont  dans 
des  proportions  simples  ,  faciles  à  saisir  et  par  conséquent  qui  plaisent ,  ou 
dans  des  rapports  trop  compliqués  pour  être  saisis ,  ou  qui  ne  peuvent  l'éU^ 
qu'avec  des  efforts  pénibles  d'attention.  Il  en  est  de  même  de  notre  oreille  : 
elle  est  agréablement  impressionnée  par  les  sons,  voisins  ou  simultanés,  dont 
les  nombres  de  vibrations  sont  dans  des  rapports  simples,  de  manière  quelle 
puisse  en  comparer  facilement  les  impressions.  Cette  préférence  pour  la  sim- 
plicité, vient  en  partie  de  la  difficnlté  de  comprendre  les  effets  compliqués  et 
de  l'instinct  qui  nous  fait  repousser  la  fatigue  en  général ,  et  celle ,  en  par- 
ticulier, qui  résulterait  de  la  comparaison  de  deux  sons  dont  les  nombres  de 
vibrations  ne  seraient  pas  dans  des  rapports  simples. 
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493.  iBtorvaUe.  AeeMPd.  —  On  nomme  intervalle  de  deux  sons ,  le 
rapport  numérique  entre  les  nombres  de  vibrations  accomplies  dans  le  même 
temps  par  ces  deux  sons ,  et  accord  la  production  simultanée  de  plusieurs 
soos.  C'est  surtout  dans  les  accords  que  l'oreille  apprécie  facilement  Tinter- 
valle  qui  existe  entre  les  sons.  Cette  appréciation  se  fait  encore  avec  facilité 
quand  les  sons  se  succèdent  rapidement,  de  manière  que  le  souvenir  des  im- 
pressions produites  par  les  premiers  soit  encore  très  vif,  quand  le  dernier 
se  fait  entendre.  Un  intervalle  et  un  accord  sont  agréables,  quand  les  rapports 
entre  les  nombres  de  vibraUous  des  sons  produits  sont  dans  des  rapports  sim- 
ples; on  les  appelle  alors  intervalles  et  accords  consonnants;  dans  le  cas  con- 
traire, ils  sont  dits  dissonnanU. 

L'accord  le  plus  simple  est  évidemment  Vunissan ,  dans  lequel  les  deux 
sons  correspondent  au  même  nombre  de  vibrations.  Après  Tunisson  vient 
\oetave  dont  les  deux  sons  ont  des  nombres  de  vibrations  doubles  l'un  de 
l'autre.  En  représentant  par  i  le  son  fondamentai ,  c'est-à-dire  celui  auquel 
on  compare  tous  les  autres,  l'octave  aiguë  sera  représentée  par  % ,  et  l'octave 
grave  par  {.  La  simplicité  de  l'accord  d*octave  est  telle  que  l'on  peut ,  dans 
on  accord  quelconque ,  remplacer  un  des  sons  par  son  octave ,  sans  que 
ToreUle  cesse  de  goûter  cet  accord. 

494.  Accord  parfait.  —  Si  Ton  veut  maintenant  comparer  au  son 
fondamental ,  des  sons  dont  les  nombres  de  vibrations  soient  compris  entre  i 
rtî,  Ton  trouve  que  les  plus  simples  sont  :  1-|-{,  1-l-i,  i-hi,  i  -1-^  ; 

ou  5      *      _5       6 
<  '    5  »    4  »    5* 

L'accord  le  plus  simple ,  après  l'octave  ,  est  donc  formé  des  sons  1  et  | , 
dont  l'un  accomplit  f  vibrations  pour  une  du  son  fondamental,  ou  trois  vibra- 
tions pour  2  de  ce  dernier.  Le  rapport  |  se  nomme  quinte,  et  les  rap- 
^^^  Îj  I  >  I»  (j^iorte  ,  tierce  majeure  et  tierce  mineure.  Nous  verrons  plus 
loin  l'origine  de  ces  différentes  dénominations ,  ainsi  que  du  nom  à*octave. 
Un  voit  que  ,  après  la  quinte ,  les  accords  les  plus  simples  sont  ceux  dans 
lesquels  les  nombres  de  vibrations  des  deux  sons  ,  sont  entre  eux  comme 

^  :  3,    5  :  4,    6  :  5. 

Si,  au  lieu  de  deux  sons  seulement ,  l'on  veut  en  faire  entendre  trois  en 
mérae  temps,  l'accord  le  plus  agréable  sera  formé  avec  les  trois  sons  dont  les 
nombres  de  vibrations  seront  dans  les  rapports  les  plus  simples  entre  eux  et 
avec  le  son  fondamental.  Or,  ces  rapports  sont  : 

De  la  quinte  à  la  quarte f 

De  la  quinte  à  la  tierce  majeure.  .  f 

De  la  quinte  à  la  tierce  mineure.   .  f 

De  la  quarte  à  la  tierce  majeure.  .  | 

De  la  quarte  à  la  tierce  mineure.   .  | 

Des  deux  tierces f 


4 9 

5  8- 

»— fi 

4  5' 


6  S 

5 *• 

S 16 

4 !  S* 

6 10 

5 9   • 

6  «5 

5  —  «  4  • 
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L'on  voit  que  les  sons  qui  ont  les  rapports  les  plus  simples  entre  eux  et 
avec  le  son  fondamental  1 ,  sont  f  et  |;  et  que  raccord  de  trois  sons,  le 
plus  agréable  sera  formé  des  trois  sons  dont  les  nombres  de  vibrations  sont 
entre  eux  comme  1,  f  ,  |,  ou  comme  4,  5,  6.  On  nomme  cet  accord,  acmd 
parfait  majeur  ;  et  en  y  joignant  l'octave,  on  dura  la  série  i,  1  >  I  »  ^î  ^"  ^• 
5,  6,  8. 

On  peut  produire  l'accord  parfait,  au  moyen  de  quatre  roues  dentées  affer- 
mies sur  le  même  axe  et  ayant  iOO ,  125 ,  150  et  200  dents ,  nombres  qui 
sont  entre  eux  comme  4 ,  5,  6,  8.  En  présentant  l'angle  d'une  carte  à  cha- 
cune de  ces  roues ,  on  reconnaîtra  l'accord  parfait  majeur. 

Les  sons  qui  forment  l'accord  parfait  constituent  donc  une  réunion  de  sons 
dans  les  rapports  les  plus  simples ,  et  que  l'on  pourra  combiner  comme  on 
voudra,  pour  former  un  chant  dont  les  sons  plairont  toujours.  Il  y  a  des  ins- 
truments de  musique  ,  comme  le  clairon ,  qui  ne  fournissent  à  peu  prés  que 
ces  sons  et  leurs  octaves  (\), 

49S.  csamme  mi^jearc.  —  Les  quatre  sons  dont  nous  venons  de  par- 
ler, sont  trop  peu  nombreux  pour  les  besoins  du  chant  musical  ;  il  y  a  plaee 
entre  eux  pour  intercaler  d'autres  sons  dans  des  rapports  simples  entre 
eux  et  avec  le  son  fondamental.  Nous  pouvons  d'abord  ajouter  la  quarte  |, 
dont  le  rapport  à  la  quinte  est  ^,  quoique  son  rapport  |î  à  la  tierce  majeure 
soit  un  peu  compliqué.  Il  est  naturel  d'y  joindre  encore  les  deux  sons  qui 
forment  l'accord  parfait  de  la  quinte  et  de  la  quarte ,  qui  représentent  les 
rapports  les  plus  simples  avec  le  son  fondamental.  D'abord,  pour  la  quinte, il 
faut  multiplier  le  nombre  |  qui  la  représente,  par  |,  ce  qui  donne  */  pour  la 
tierce  de  ce  son  pris  pour  son  fondamental;  et  multiplier  f  par  f  pour  en  avoir 
la  quinte ,  ce  qui  donne  f ,  et  comme  ce  nombre  est  plus  grand  que  2 ,  nous 
prendrons  son  octave  grave  f .  Pour  la  quarte,  on  trouve  de  même  les  nom- 
bres I  et  2,  dont  le  second  est  l'octave  du  son  fondamental,  pour  représenter 
sa  tierce  et  sa  quinte.  En  joignant  aux  sons  qui  donnent  l'accord  parfait,  ceux 
que  nous  venons  de  trouver,  et  en  les  écrivant  par  ordre  de  grandeur,  oo 
obtient  la  série 

in      54      s      5      159 

'  »    8  »     4  »    s  »     «   >  '»   »      8    »    ^  • 

Ce  qui  forme  sept  sons  différents  ou  degrés  (sans  compter  l'octave),  qui  sont 
dans  des  rapports  aussi  simples  que  possible,  et  que  l'on  pourra  combiner  à 
volonté  pour  en  former  des  airs.  On  nomme  cette  série  de  sons,  ganmecn 
échelle  diatonique,  et  les  sons  qui  la  composent,  notes  de  la  musique.  Ces 
notes  ont  reçu  des  noms  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 

(l)  Aa  lieu  des  nippons  ï.  J  •  j  •  *?.  *^n  pourrait  prendre  encore  la  série  1,  ^,  |.  S.  quel- 
que le  rapport  |  entre  la  quinte  |  el  la  quarte  1  ,  soit  un  peu  plus  rompitqQ^  qae  |.  Tth 
•'taieot ,  suivant  Boéce,  les  sons  des  quatre  rordcs  de  la  lyre  inventée  par  Mercure ,  fonaail  n 
accord  moins  agréable  que  l'accord  parfait  majeur ,  mais  en  (fifKrajil  peu. 
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'"a°ner/ndir  "  C,  D,    E,    F,    G,    A,    B,    C. 

""""tJu'^T  "'  «'  0"  <^»'    ♦•«'  "''    /■«'  »«'•   '«•    "•    «'• 

Rapports  des  nombres  de  m  »5i  SJJJIQ 

vibrations.  ''  8»       4'      5  »      à»       ?»        8  »     ^• 

""  enfier™*"'"'  ^^'  2"^'      ^^^    ^^'    ^^^'    ^'    ^^'     ^• 

L'on  voit  maintenant  quelle  est  Torigine  des  mots  octave,  quinte,  tierce, 
trte,  auxquels  il  faut  joindre  les  nonns  de  seconde,  sixte  et  septièmêy  pour  les 
îs  I,  I  et  V. 

496.  Intervalles  de  la  flamme.  —  Si  Ton  cherche  le  rapport  entre 
son  quelconque  de  la  gamme  et  celui  qui  le  précède  immédiatement,  on  ne 
u?e  que  3  rapports  différents  : 

9  iO  16  . 

8  «  9  >  I  5  > 

il  est  à  remarquer  que  ce  sont  ceux  que  nous  avons  déjà  trouvés  pour  les 
pports  de  la  quinte  à  la  quarte  (|),  de  la  quarte  à  la  tierce  mineure  (^),  de 
quarte  à  la  tierce  majeure  (H).  Le  premier  intervalle  se  nomme  ton  majeur, 
second  tofi  mineur,  et  le  troisième  semi-ton  majeur.  Les  intervalles  se 
ccédenl  de  la  manière  suivante  : 

ut,         ré,  mi,  fa,  sol,  la,  si,        ut. 

9  10  16  9  10  n  1  (» 

H  »  9   '  1  5  »  8  »  î)   »  8  '  1  S  • 

Ton  maj       ton  min.     semi-ton  maj.     ton  maj.     ton  min.     ton  niaj.     semi-ton  m;ij. 

L'on  voit  que,  dans  la  gamme,  il  y  a  deux  tons,  un  demi-ton,  trois  tons 
un  demi-ton  ;  ou  bien  deux  fois  deux  tons  et  un  demi-ton,  séparés  par  un 
1;  en  ne  tenant  pas  compte  de  la  différence  qui  existe  entre  le  ton  majeur 
le  ton  mineur  (1). 

Comma.  —  Si  l'on  prend  le  rapport  entre  le  ton  mineur  \"  et  le  ton 
ijeur  ^,  on  trouve  '.?  :  «-  =  »?,  quantité  qui  ne  diffère  de  l'unité  que  de  ^\  . 
oreille,  à  moins  d'une  attention  toute  particulière,  ne  distingue  pas  une 

1)  Les  sons  de  i^i  f;;nume  élaienl  désijçnés  par  dos  loi  1res  ,  chez  les  (iroos  el  les  Romains. 
ne  fut  que  dans  le  Xl*^  sièrie  que  Guido  d'Arezzo ,  autrement  dit  Guy  l'Arétin  ,  les  repré 
la  pr  des  points  placés  sur  «les  lijçnes  parallèles  horizontales  ,  désignées  par  des  lettres.  La 
Bière  ligne  élail  indiquée  par  la  lettre  7  ,  d'où  est  venu  le  nom  de  gamme.  Ces  points  so 
vaient  les  uns  au-dessus  des  autres  ,  quand  on  voulait  indiquer  un  accord  .  d'où  le  nom 
ontrrpoint  donné  à  la  science  des  accords.  La  durée  des  sons  n'était  pas  indiquée  ,  dans 
Dode  di  représentation.  Vers  1338  ,  Jean  de  Mûris  ou  Moeurs  inventa  les  signes  de  durée, 
sit  les  points,  en  mit  entre  les  lignes,  et  compléta  ainsi  la  méthode  que  l'on  suit  actuelle 
!  j>oDr  écrire  la  musique.  Los  noms  ut ,  ré,  mi ,  etc. ,  ont  été  donnés  aux  notes  en  1026. 
Goy  lArétin  ;  ii'  sont  les  premier»»s  syllabes  des  si.\  premiers  vers  de  Thymne  que  \\w 
le  a  Rfinie  .  le  jour  de  la  fétc  de  saint  Jean.  Le  mot  si  n'a  été  adopté  que  plus  tard  ,  et 
duit  rn   1681  par  le  Français  Lemaire. 
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aussi  petite  différence.  Il  en  est  ainsi  de  l'œil,  qui  n*est  pas  choqué  par  de 
petites  altérations  dans  les  proportions  des  objets  dont  la  symétrie  et  la  forme 
lui  plaisent.  Tout  rapport  qui  diffère  assez  peu  de  Tunité  pour  que  l'oraUf 
n*y  fasse  pas  attention,  se  nomme  comma,  dénomination  due  àPjthagore. 
Un  comma  se  néglige  ordinairement  en  musique,  quoique  une  oreille  exercée 
puisse  distinguer  un  comma  de  |f  ;  et  Ton  en  admet  de  moins  petits  que 
celui-là. 

En  prenant  le  son  2  pour  point  de  départ  ou  pour  son  fondamental,  oo 
pourra  former  une  autre  gamme,  dans  laquelle  les  inter?alles  des  sons  seroil 
les  mêmes;  seulement  tous  les  nombres  de  vibrations  seront  doublés.  Ob 
indique  les  sons  de  cette  nouvelle  gamme  à  Toctave  de  la  première,  en  ajou- 
tant rindice  2,  au  nom  de  cbaque  note  :  uL^,  ré,,  mt,,  etc.  ;  et  en  monUot 

encore,  uh,  ré, ,  tU^ Pour  les  gammes  à  Toctave  grave,  on  écrin 

uf— ,,  ré—,,  etc.;  u(— ,,  ré-j,  etc. 

497.  Autres  propriétés  de  la  9«mM«.  —  Indépendamment  des 
circonstances,  basées  sur  la  simplicité  des  rapports,  qui  nous  ont  conduit  à 
la  construction  de  la  gamme,  cette  série  de  sons  renferme  encore  qodques 
particularités  qui  peuvent  servir  à  expliquer  pourquoi  elle  satisfait  Tomlte. 
Remarquons  d'abord  que  les  sons  qui  la  composent  sont  distribués  en  trob 
accords  parfaits,  disposés  de  manière  que  le  son  fondamental  de  cbacundm 
est  la  quinte  grave  ou  aiguë  du  son  fondamental  des  deux  autres,  en  prenant 
toutefois  Toctave  grave  ou  aiguë  à  la  place  de  certaines  notes,  comme  cela  se 
voit  dans  le  tableau  suivant  : 

(ut), mi, sol, 

réi (sol), si 

ut (/<*-i)i ^-1-       • 

*  ï  T  5  «  6  »  • 

Ces  trois  accords  sont  (ut,  mi,  sol) y  (sol,  si,  ré,),  (/a-,,  la-,,  ut),  doal 
les  sons  fondamentaux  sont  (ut),  (sol),  (/a-i).  , 

Si  maintenant  Ton  écrit  ces  mêmes  sons  par  ordre  d'acuité,  on  a 

/a.,,  /a.,,  ut,  mi,  sol,  si,  ré,. 


1  » 


4  s  s  18  9 


1  &  1  A  1  9 

4  8  4  S  4  8 

série  composée  d'une  suite  de  tierces  majeures  et  mineures.  Enfin, 
embrassant  les  sons  trois  par  trois,  on  trouve  le  rapport  {,  c*est-À-dire 
quintes  superposées. 

498.  Sonomètre.  —  Supposons  maintenant  qu'ayant  l'oreille  fann 
risée  avec  les  sons  successifs  de  la  gamme  diatonique,  on  veuille  trouve 
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i'apérience  les  nij^orts  enlre  les  nombres  de  vibralions  qui  leur  correspon- 
dent. On  emploie  pour  cela  un  inslniment  que  l'on  nomme  monocorde  ou 
imomètre.  Le  sonomètre  cooGlste  en  une  caisse  en  bois  élasljque  (lig.  360), 
raoleiiaot  de  l'air,  et  sur  laquelle  est  tendu  un  fi)  métallique  AcB,  dont  le 
fHDl  d'attache  est  en  B,  et  qui  passe  sur  une  poulie  r.  Un  poids  P  sert  h 
ienàn  ce  (il  d'une  manière  constante.  On  peut  employer  à  sa  place  une  corde 
à  boyau, 
c  Pour  -obtenir,  avec  cet  instrument»  les  sons  successifs  de  la  gamme,  on 

^  ^  -  nccourcit,  successifemeni  et  d'une  quantité  convenable,  la  partie  vibrante  de 


Vig.  S60.  —  l/ÎO 

%forde,  an  moyen  d'un  chevalel  mobile  r.  On  trouve  que  Ips  longueurs  qui 

Anneiil  l,i  ^amme  sont  entre  elles  rommi.'  1in  iiiniihri's 

ut,        ré,       mi,        /"a,       toi,       la,         si.         ut. 

Nous  avons  vu  que  les  nombres  de  vibrations  donnés  par  une  même  corde 
Ml  en  raison  inverse  de  leurs  longueurs  ;  on  en  conclut  donc  que  les  rap- 
foits  des  nombres  de  vibrations  des  différents  sons  de  la  gamme  sont  repré- 
loilés  par  les  fractions  ci-dessus  ,  renversées,  ce  qui  nous  conduit  h  la  série 
te  rapports  posés  plus  haut  {495). 

Le  sonomètre  porte  une  échelle  placée  au-dessous  de  la  corde  et  qui  indique 
k  position  qu'il  faut  dnnner  au  chevalet,  pour  obtenir  les  diff<5rents  sons  de  la 
pnme.  Quand  le  rhevalel  est  placé  au  milieu,  on  a  l'octave  ai^ué  du  son  que 
'une  la  corde  quand  elle  vibre  dans  toute  sa  longueur. 

C'est  à  Pïtliagore  qu'est  due  l'invention  du  sonomètre.  C'est  aussi  ce  plii- 
Wphe  qui  a  le  premier  appliqué  le  calcul  numérique  h  la  comparaison  des 
fls.  D'après  Nicomaque,  il  remarqua,  chez  un  forgeron,  que  quatre  mar- 
anx,  en  frappant  sur  une  enclume,  formaienl  h  quarle,  la  quinte  et  l'octave 
1  son  produit  par  Vnn  d'euK   AyanI  pesé  ces  marteaux ,  il  trouva  (\v\e  leurs 
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poids  étaient  entre  eux  comme  les  nombres  1,  f,  |,  2;  il  fit  alors  de: 
avec  des  cordes  tendues  et  imagina  le  sonomètre. 

499.  Un  air  de  musique  n*est  autre  chose  qu'une  suite  de  sons  p 
la  gamme,  et  arrangés  dans  un  ordre  déterminé  par  le  goût  du  comp 
11  y  a  cependant  des  règles  que  Texigence  de  Foreille  ne  permet 
négliger  :  ainsi,  il  faut  toujours  finir  par  la  tonique  ;  la  quinte  forr 
un  repos,  mais  moins  parfait;  on  rappelle  dominante,  La  tierce  ou  i 
forme  aussi  un  repos»  mais  moins  parfait  encore,  par  lequel  on  peut  u 
comme  cela  était  familier  aux  Grecs,  et  l'est  encore  aujourd'hui  dans 
chant.  La  septième  porte  le  nom  de  note  sensible  ;  quand  elle  se  fait  e 
il  faut  que  la  tonique  se  produise  presque  aussitôt,  sous  peine  de 
l'oreille.  C'est  que  le  rapport  ^  étant  un  peu  compliqué,  on  éprouve  1 
de  se  réporter  au  point  de  départ,  c'est-à-dire  au  son  fondam< 
tonique. 

La  mélodie  consiste  dans  la  combinaison  des  sons  successifs  et 
durées  relatives  ;  Yharmonie  est  l'art  de  faire  entendre  simultanémi 
sieurs  mélodies  ou  des  successions  d'accords  :  c'est  donc  la  scii 
accords.  Les  accords,  pris  dans  la  gamme  diatonique  que  nous  avot 
quée  ci-dessus,  sont  généralement  des  tierces  superposées,  comi 
exemple,  l'accord  parfait  majeur.  C'est  pour  cela  que  les  anciens  n 
connu  l'harmonie,  Pythagore  n'admettant  pas  notre  tierce,  compo! 
ton  majeur  et  d'un  ton  mineur,  mais  une  de  deux  tohs  majeurs  |, 
dissonnante  et  représentée  par  \-^.  Dans  la  musique  des  premiers  On 
les  tons  étaient  égaux  à  |,  de  sorte  que  le  demi-ton  était  de  \\\.  1 
distingua  les  deux  espèces  de  tons,  et  en  ajoutant  un  comma  au  di 
celui-ci  devint  î^,  et  la  gamme  fut  établie  comme  elle  est  aujourdl 
offre  l'avantage  de  donner  des  tierces  consonnantes,  ce  qui  permet  la 
à  plusieurs  parties. 

S90.  Dièses  et  bémols.  —  Ton.  — .Les  SOUS  que  peuveni 
les  instruments  de  musique  ayant  reçu  à  l'avance  les  noms  des  not 
gamme,  si  l'on  veut  écrire  un  air  avec  des  gammes  plus  ou  moins 
suivant  le  caractère  de  cet  air,  il  faudra  prendre  les  sons  dans  di 
octaves;  mais  d'une  octave  à  l'autre,  il  y  a  trop  de  distance  pour  h 
des  cas,  et  les  limites  de  l'instrument  ne  permettraient  pas  de  trow 
les  sons  dont  on  aurait  besoin.  Dans  ce  cas,  on  commence  la  gamme 
veut  faire  usage,  par  une  note  autre  que  ut;  mais  alors  pour  que  \ca 
les  demi-tons  se  succèdent  toujours  dans  l'ordre  voulu,  il  est  néces 
modifier  quelques  intervalles.  On  élève  certaines  notes  d'un  deftii-too, 
tipliant  leur  nombre  de  vibrations  par  f|,  ce  qui  s'appelle  diéser  b 
s'indique  par  le  signe  ;t  ;  ou  bien  on  les  diminue  d'un  demi-ton,  i 
pliant  par  |^,  ce  qui  s'appelle  hémoliser  la  note  et  s'indique  par  le 
Par  exemple,  si  l'on  veut  commencer  la  ganmie  par  ré,  il  faudra,  pou 
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^  compose  de  deux  séries  de  deux  tons  et  d'un  demi-ton,  séparés  par  un 
U)n(496),  diéser  le  fa  et  Yut,  et  Ton  aura 

ré,         mi,         fa^,  sol,         la,         si,         uttf         ré. 

i  1  «/,        i         i         1         V.. 

Si  Ton  veut  commencer  la  gamme  par  fa,  il  faudra  prendre  le  si  bémol,  et 
iPon  aura 

fu,         sol,         la,        si};,  ut,         ré,        mi,        fa. 

i  «  Vî  i  i  i  Va 

La  gamme  peut  aussi  commencer  par  une  note  bémolisée  ou  diésée.  La 
9ote  par  laquelle  commence  la  gamme,  dans  laquelle  sont  pris  les  sons  qui 
JigDrent  dans  un  air  de  musique,  se  nomme  la  tonique  el  en  détermine  le  ton. 
0ns\,  les  deux  gammes  ci-dessus  sont  dans  les  tons  de  ré  et  de  fa.  Nous 
fons  que  le  mot  ton  s'emploie  dans  Irois  acceptions  différentes,  puisqu'il 
lifie  aussi  la  hauteur  d'un  son  et  l'intervalle  qui  existe  entre  deux  sons 
isécutifs  de  la  gamme. 

Le  rapport  fî  se  nomme  un  demi-ton  mineur  ;  c'est  le  plus  petit  inter- 
que  l'on  emploie  généralement  en  musique.  Tout  intervalle  plus  petit  est 
eomma.  En  procédant  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  l'on  voit  que  l'on  cou- 
les tons  majeurs  el  les  tons  mineurs,  qui  ne  diffèrent  que  d'un  comma. 
Cependant,  h  la  longue,  cette  erreur  agit  sur  roreille,  et  il  en  résulte  que  le 
oractére  d'un  morceau  de  musique  dépend  en  partie  du  ton  dans  lequel  il 
»l  écrit. 

Dans  un  même  morceau  de  musique,  l'on  change  souvent  de  ton  ,  c'est-à- 

<lire  que  les  sons  avec  lesquels  on  le  compose  sont  pris  successivement  dans 

différent^'s  gammes.  Mais,  pour  passer  ainsi  d'une  gamme  à  une  autre,  ce  qui 

«appelle  moduler,  il  faut  suivre  certaines  régies  que  l'oreille  impose  ;  par 

«eniple,  il  faut  toujours  finir  dans  le  ton  avec  lequel  on  a  commencé. 

Une  note  diésée  et  la  suivante  bémolisée  ne  sont  pas  égales  ,  mais  elles  ne 

;  filèrent  que  d'un  comma.  Ainsi  rétt  ou  | .  *  *  =  J"?  et  mi  i^  ou  | .  *  J  =  |,  ont 

j  pour  rapport  f*^  ,  qui  ne  diffère  de  l'unité  que  de  ^f^,  quantité  très  petite. 

Aussi ,  sur  les  instruments  à  sons  fixes ,  comme  le  piano,  un  même  son  sert 

|i  pour  une  note  diésée,  et  la  note  suivante  bémolisée.  Dans  les  harpes  d'Erard, 

ces  deux  notes  sont  distinctes  ;  la  corde  qui  sert  à  faire  la  note  dièse  est  un 

peu  raccourcie,  au  moyen  d'un  mécanisme  que  l'on  fait  jouer  avec  une  pédale, 

pour  produire  la  note  suivante  bémolisée. 

Dans  les  instruments  à  sons  continus,  comme  le  violon,  la  basse  ,  etc.,  on 
peut  faire  exactement  les  dièses  et  les  bémols ,  en  plaçant  convenablement  le 
doigt  qui  limite  la  partie  vibrante  de  la  corde. 
SOI.  Mode  mineor.  —  La  gamme  dont  nous  venons  de  nous  occuper 


478  ACOUSTIQUE. 

se  nomme  gamme  majeure,  parce  qu'elle  est  basée  sur  raccord  parfait  Dajev, 
qui  contient  la  tierce  majeure.  Au  lieu  de  cette  dernière ,  boqs  aiirioii 
pu  prendre  la  tierce  mineure  | ,  avec  laquelle  se  fonne  raccord  fvfét 
mineur  (1,  f ,  |,  %  ou  (iO,  i%  15,  20) ,  accord  moins  simple  que  Tacoori 
parfait  majeur.  Joignons-y  les  sons  qui  forment  l'accord  parfait  mineur  de  II 
quinte,  et  qui  sont,  pour  sa  tierce  1 X  |  =  I  ;  et  pour  sa  quinte  f  X I  =  î»  n<«" 
bre  que  nous  remplacerons  par  |  qui  en  représente  l'octaYe ,  parce  qu'il  at 
plus  grand  que  â.  Ajoutons-y  encore  la  quarte  |  et  sa  tierce  mineure  J  X  |=V 
et  nous  aurons  la  gamme  mineure 
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L'on  voit  que  les  tons  et  demi-tons  se  succèdent  ici  comme  dans  la 
majeure  que  l'on  commencerait  par  la,  au  lieu  de  ut  : 

la        si        ut        ré        mi        fa        sol        la^ 
ton    ^ton     ton      ton      -iton      ton       ton 

en  confondant  les  tons  majeurs  avec  les  tons  mineurs.  Les  airs  écrits  dam 
mode  mineur  ont  un  caractère  triste  et  mélancolique,  qui  les  fait  im 
ment  distinguer  de  ceux  qui  sont  écrits  dans  le  mode  majeur. 

60S.  csunm«  ehromatiqoe.  —  Dans  la  gamme  chromatique,  on 
cède  par  demi-tons,  en  confondant  chaque  note  diésée  avec  la  suivante 
Usée ,  et  l'on  a  la  série 

utf  ttrt,  ré,  rétty  mi,  fa,  fat,  sol,  soit,  la,  lot,  si,  ut 

réy  m^  soh  lal^  «tk  * 

Les  anciens  chantaient  des  airs  entiers  dans  la  gamme  chromatique,  conaÉ 
le  font  encore  quelques  peuplades  sauvages  de  l'Amérique.  La  musique  m| 
alors  monotone,  et  le  goût  le  plus  vulgaire  ne  pourrait  aujourd'hui  la  tolérai^ 
On  ne  s'en  sert  quelquefois,  dans  la  musique  moderne ,  que  dans  des  pass^ 
ges  peu  étendus. 

SOS.  Sons  iiamoniqaea.  —  On  nomme  SOUS  harmoniques,  des  mÊfà 
dont  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme  la  série  des  nombnil 
entiers.  En  indiquant  par  ut  le  son  fondamental,  les  sons  harmoniques  seMi 


i 

2 

3 

A 

5 

6 

ut 

Utt 

soli 

ut. 

mii 

sol^ 

son  fon- 
damental. 

octave. 

octave  de  la 

quinte, 
l'i*-  majeure. 

double 

octave. 

15'  majeuj 

double  ciciave 
de  la  tierce. 
rc,  17'  majenre. 

double  octave 
de  la  qiiile. 
19* 
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Ces  sons  harmoniques  sont  à  remarquer  parce  qu'ils  se  produisent  dans 
ne  multitude  de  circonstances  ;  ainsi,  indépendamment  du  son  principal  que 
raid  une  corde,  on  entend  les  sons  harmoniques  1,  2,  3...  Une  cloche,  une 
ferge  élastique ,  un  tuyau  d*orgue ,  produisent  aussi  quelques-uns  des  har- 
BODÎques  du  son  fondamental»,  .comme  nous  le  verrons  dans  le  chapitre  suir- 
lant,  en  traitant  des  lois  du  mouvement  vibratoire. 

S04*  TrovYer  le  ■•■ihre  de   ▼Ibimtlone  eorreepondaBt  *  na 

•#■  dooBéi  —  En  s*appuyant  sur  la  connaissances  des  intervalles  musi- 
ttDx ,  il  est  facile  de  trouver  le  nombre  absolu  de  vibrations  correspondant  à 
un  son  donné.  On  emp1oie,'poiîr  céfa,  un  instrument  de  musique,  sur  lequel 
•D  a  déterminé  d'avance,  avec  la  sirène,  ou  par  tout  autre  moyen ,  lé  nombre 
de  vibrations  d*un  son  seulement,  représentant  une  note  connue.  On  pourra , 
fooT  cela ,  chercher  le  son  à  l'unisson  d'un  diapason ,  dont  le  nombre  de 
librations  aura  été  déterminé  avec  le  vibroscope.  Cela  posé,  on  cherchera  sur 

>|instrument,  le  son  à  l'unisson  du  son  donné ,  et  l'on  verra  à  quel  intervalle  il  se 

^  fronve  du  son  fondamental.  Par  exemple  YiU  grave  du  violoncelle  étant  supposé 
de  1^8  vibrations  simples  par  seconde,  un  son  qui  aurait  pour  unisson  ,  le 

~  ut  ir  de  l'octave  suivante  de  cet  instrument ,  faisant  |  X  fj  X  ^  vibrations , 
fendant  que  Vut  grave  en  fait  une ,  accomplira  -1X14X2x128  =  307,2 
librations  simples  en  une  seconde.  Quand  le  son  est  plus  aigu  ou  plus  grave 
16  ceux  que  comporte  l'instrument,  au  ]ieu  d'en  prendre  l'unisson  ,  on  en 
d  l'octave  grave  ou  aiguë ,  dont  on  calcule  le  nombre  de  vibrations ,  et  il 
leste  à  multiplier  ou  à  diviser  ce  résultat  par  2.  Les  instruments  à  sons  cnn- 

.  liîitis,  comme  le  violon  ,  le  violoncelle,  conviennent  surtout  pour  ces  recher- 
ches, puisqu'on  peut  toujours  y  trouver  l'unisson  du  son  donné,  ce  qui  peut 
n'avoir  pas  lieu  pour  les  instruments  à  sons  fixes. 

On  peut  arriver  rapidement  au  résultat,  au  moyen  du  sonomètre  différentiel 
de  M.  Marloye.  Ce  sonomètre  porte  trois  règles  divisées  :  la  première  donne 
la^arame  chromatique  tempérée,  dont  nous  parlerons  plus  loin  (506) ,  la  se- 
conde la  gamme  chromatique  vraie ,  et  la  troisième  est  un  mètre  divisé  en 

,  Biillimétres.  Ayant  tendu  une  corde  au  moyen  d'une  cheville,  de  manière  à 
bi  faire  rendre  un  son  h  l'unisson  ou  à  l'octave  d'un  diapason  dont  on  con- 
naît le  nombre  N  de  vibrations ,  on  place  le  chevalet  mobile  de  manière  à  ob- 

^  tenir  l'unisson  du  son  donné.  L'on  voit  alors,  sur  une  des  échelles  donnant  la 

l  gamme  chromatique,  à  quelle  note  il  correspond  ,  et  par  conséquent  quel  est 
le  rapport  entre  les  nombres  de  vibrations  de  ce  son  et  du  son  fondamental  ; 
fl  restera  à  multiplier  ce  rapport  par  N.  On  peut  aussi  se  servir  de  l'échelle 
métrique  ,  qui  donnera  le  nombre  m  de  millimètres  contenu  (^ans  la  partie 

nbrante  de  la  corde.  Le  nombre  de  vibrations  cherché  sera  alors  de ; 

m 

car  on  a  x  :  N  =  iOOO  :  m  puisqu'il  y  a  1000  millimètres  dans  la  corde 
entière. 
SOS.  Béenltate.  —En  supposant,  avec  Chiadni,  qu'une  vibration  simple 
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par  seconde  corresponde  à  un  tU .  tous  les  ut  seront  des  puissances 
L'onde  sonore  correspondant  à  une  vibration  simple  par  seconde ,  ayai 
longueur  337»,  ou  à  peu  près  10^4  pieds ,  on  aura  les  résultats  suiv; 


NOMBRE 

LONGUEUR 

DES  ONDES 

de  vibrations 

simples 
par  seconde. 

en  pieds 

en  mètres 

DÉSIGNATION  DES  OCTAV 

1 

1024  pieds. 

337« 

32 

32 

10,5312 

««-i 

son  le  pins  grave  de 

64 

16 

5,2656 

««_, 

1er     1^   ^y    pjjiQo, 

128 

8 

2,6328 

tu 

l**"   ut  dn  violonrel 

256 

4 

1.3164 

»«, 

512 

2 

0.1582 

»«, 

ut  grave  dn  vie 

1024 

1 

0.0791 

«»4 

2*    ut  du  violon. 

2048 

»  6  pouces. 

0,0395 

"*i 

3*    ut  du  violon. 

4096 

»  3 

0,0197 

»*« 

8192 

»  »   18  lig. 

0,0098 

«J 

dernier  ut  de  Torgi 

16384 

»)  >     9 

0,0049 

««« 

32768 

»     4  1/2 

0,0024 

•       »«» 

65536 

»     2  1/4 

0.0012 

»«I0 

Le  la  du  diapason  ordinaire  ,  ou  second  la  du  .violon,  sera  ,  en  pr 
raôrae  point  de  départ,  51^  X  ^  =  853,3.  Les  physiciens  allemands 
à  Stuttgard ,  en  1834,  ont  adopté  pour  le  la  normal,  880  vibrations 
par  seconde.  Au  Grand-Opéra,  le  la  du  diapason  donne  à  peu  près  86 
lions  simples  ;  au  Théâtre  Italien  et  au  Conservatoire ,  869  ;  an  th< 
Berlin,  883;  à  Vienne,  881. 

II.  Du  iem}HTdmen[. 


Les  intervalles  qui  séparent  les  notes  de  la  gamme  n*él 
égaux  entre  eux,  puisque  ,  indépendamment  des  demi-tons ,  11  y  a  ui 
renée  entre  les  tons  majeurs  et  mineurs  ,  il  s'ensuit  que,  si  Ton  a  un 
ment  à  sons  fixes ,  accordé  exactement  d'après  les  rapports  des  so 
gamme  commençant  par  u/,  on  n'aura  pas  une  gamme  juste  quand  or 
commencer  par  une  autre  note,  tout  en  diésant  ou  bémolisant  les  no 
venables.  Par  exemple ,  si  l'on  veul  commencer  la  gamme  par  ré 
suivante  ne  sera  pas  exactemept  mi  ;  car  elle  doit  être  {  par  rapport 
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fondamental,  c'est-à-dire,  ici,  |  •  f  ou  |{ ,  tandis  que  mi  est  représenté  par  |. 
De  ffléme,  si  Ton  voulait  commencer  la  gamme  par  sol  ou  f ,  le  second  son 
devrait  être  |  X  f  ou  f^ ,  tandis  qu*il  est  la  ou  l  L'erreur  n'est  que  d'un 
comma  pythagorique  ;  mais  si  l'on  voulait  embrasser  des  intervalles  plus  grands, 
comme  des  intervalles  de  tierces  ,  de  quintes  ,  Terreur  pourrait  n'être  plus 

Î^ligeable.  Par  exemple,  si  nous  voulions  prendre  la  tierce  majeure  de  mi ,  il 
ndrait  prendre  les  |  du  son  fondamental  mi,  c'est-à-dire  |X|=Hf  or,  la 
Ëisiéme  note  à  partir  de  mi  est  sol,  ou  |  =  |^ ,  qui  diffîre  dé  ^-f  de  la  quan- 
^.  Le  rapport  entre  ces  deux  nombres  est  f| ,  qui  est  ub  demi-ton  mi- 
ittur,  et  par  conséquent  ne  peut  être  négligé.  La  gamme  commençant  par  sol 
Wait  donc  la  tierce  majeure  fausse,  si  l'instrument  à  sons  fixes  était  accordé 
ictement  suivant  les  rapports  de  la  gamme  commençant  par  ut. 
Pour  éviter  cet  inconvénient ,  il  suffirait  de  prendre  un  sol  un  peu  plus 
it  que  celui  de  la  gamme  juste ,  et  de  le  prendre  intermédiaire  entre  *  J , 
li  est  celui  de  la  gamme,  et  *^  qui  doit  représenter  la  tierce  majeure,  en 
mt  de  mi.  De  cette  manière  le  Son  sol  différera  réellement  de  ce  qu'il 
it  être  pour  représenter  la  quinte* de  ut,  il  sera  un  peu  trop  haut  ;  et  il 
un  peu  plus  bas  qu'il  ne  convient  pour  représenter  la  tierce  majeure  de 
i.  Mais  Terreur  étant  ainsi  partagée,  sera  dans  les  deux  cas  d'un  comma,  et 
[lige^ble. 

Cette  manière  de  procéder  se  nomme  tempérer^  et  on  appelle  tempérament 
diverses  méthodes  par  lesquelles  on  répartit  ainsi  entre  un  grand  nombre 
sons,  de  manière  que  chacun  d'eux  ne  soit  que  très  peu  altéré,  les  erreurs 

^oi  peuvent  se  présenter,  suivant  le  ton  que  l'ou  emploie  et  les  intervalles  que 

l'on  embrasse. 

Tempérament  égal.  —  Le  tempérament  égal  est  le  plus  généralement 
idopté  :  après  avoir  pris  toutes  les  octaves  justes,  on  distribue  ,  à  des  inter- 
îalles  égaux,  les  douze  sons  dont  se  compose  la  gamme  chromatique,  en  con- 
fcadant  les  dièses  avec  les  bémols.  Il  en  résulte  que  les  demi-tons  majeurs 
sont  un  peu  trop  petits  et  les  demi- tons  mineurs  un  peu  trop  grands. 

En  appelant  x  le  rapport  entre  deux  sons  consécutifs,  on  aura  x  '^  =  2  et 

12/ 

1=  1/  2  =  1,059463.  Cet  intervalle,  commun  à  tous  les  sons  de  la  gamme 

chromatique  tempérée,  représente  V intervalle-unité  proposé  par  Lambert,  de 
l'académie  de  Berlin.  Les  nombres  de  vibrations  des  différents  sons  de  la 
gamme  chromatique  forment  alors  une  progression  géométrique  dont  la  raison 

est  y  2  et  s'obtiennent  par  la  formule  y  =  i\/  2  )",  n  étant  le  nombre  de 

>ons  qui  précédent  celui  que  l'on  considère.  On  a  formé  ainsi  le  tableau  qui 
«it,  dans  lequel  la  seconde  colonne  donne  les  longueurs  des  cordes ,  corres- 
loodant  aux  différents  sons  de  la  gamme  tempérée ,  en  partant  de  la  loi  des 
ombres  de  vibrations  en  raison  inverse  des  longueurs. 
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NOMBRE 

LONGUEURS 

NOMBRE 

LONGUEl 

de  vibrations. 

des  cordes. 

de  vibrations. 

d«  corde; 

ut           1 

l 

ÎÏ  (        1.05946 

0,94387 

iol           1,49831 

0,66743 

ré           1,13346 

0,89090 

lil      1^40 

0,6?99( 

Si        ^'^«»«l 

0,84090 

la             1,68179 

0,59461 

mi            1,35993 

0,79370 

'2 1          ^•'^«^«> 

0,561i; 

fa            1,33484 

0.74915 

tt              1,88775 

0,5M7 

'â!      MU91 

0,70710 

ut             3 

0,5000 

1 

La  quinte  moyenne  (y  2  )'  =  1,49831  ne  diffère  de  la  quinte  juste 

i  la  tierce  majeure  (îTâ  )*  =  1, 


.  149831     .   - 

du  comma  :  f 


149831 


100000    •   «  150000 

diffère  de  la  tierce  vraie  |,  d'un  peu  nioins  que  du  comma  ff|,  qu 
tout~<\-fait  négligeables.  On  pourra  donc  commencer  la  gamme ,  sur  i 
trument  à  sons  fixes  ac^rdé  avec  le  tempérament  égal,  par  une  note  qi 
que,  et  embrasser  des  intervalles  aussi  grands  que  Ton  voudra,  sans 
d'obtenir  des  résultats  satisfaisants ,  les  erreurs  étant  toujours  des  e 
très  petits. 

Dans  les  instruments  à  sons  continus,  comme  le. violon,  Talto,  le 
celle,  on  peut  faire  tous  les  sons  justes,  puisqu'ils  ne  sont  pas  déte 
d'avance  sur  l'instrument,  excepté  quand  on  emploie  les  cordes  I 
c'est-à-dire  vibrant  dans  toute  leur  longueur.  Quand  un  instrumeiit 
continu  joue  en  partie  avec  un  instrument  à  son  fixe,  il  est  forcé  d 
pérer. 

S07.  Logarithme*  «eonsUqiies.  —  Au  lieu  de  considérer  le 
ports  des  nombres  de  vibrations  des  sons,  il  est  plus  simple  de  oon 
les  logarithmes  de  ces  rapports;  et  en  prenant  pour  base  de  ces  logu 

12/ 

la  quantité  y  12,  l'octave  sera  représentée  par  12,  et  les  12  sons  in 
diaires  par  la  série  des  nombres  entiers  1,  2,  3,  4...  Par  exemple,  la 
sera  7  et  la  tierce  4.  Les  logarithmes  dont  la  base  est  y  12  se  ne 
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forithmes  acaustiqueê.  De  Prony  a  fait  connaître,  dans  un  ouvrage  spé- 
it  {{),  leurs  divers  usages  et  la  manière  de  les  enaployer. 

m.  BaUemenls.  —  Sons  résiliants. 

508.  Battements.  —  Quand  00  produit  en  même  temps  deux  sons 
ives,  dont  les  nombres  de  vibrations  différent  peu  Tun  de  Tautre,  on  entend 
s  alternatives  de  force  et  de  faiblesse  qui  se  succèdent  à  intervalles  égaux, 
ces  alternatives  sont  assez  rapprochées,  les  coups  de  force  seront  seuls  dis- 
cts,  et  Ton  aura  le  résultat  connu  sous  le  nom  de  battements. 
Ce  phénomène,  découvert  par  Sauveur,  s'explique  facilement  :  considérons 
IX  sons  voisins,  dont  Tun  correspond  à  en  vibrations  par  seconde,  et 
itre  kcn\  c  étant  le  plus  grand  commun  diviseur  entre  ces  nombres  de 
rations.  Supposons  que  les  vibrations  commencent  en  même  temps;  comme 
!S  ne  sont  pas  de  niéme  durée,  la  coïncidence  entre  les  commencements 
;  deux  vibrations  provenant  des  deux  sons  n'aura  plus  lieu  un  instant  après, 
se  reproduira  après  n  vibrations  de  Tun  des  sons,  et  n'  vibrations  de 
itre.  A  cet  instant,  il  j  aura  coïncidence  dans  les  ébranlements  communi- 
^  à  un  point  de  Tair  environnani,  et,  par  suite,  renforcement  dans  TefTet 
>duit,  tandis  qu*à  tout  autre  instant  les  ondes  sonores,  ne  se  superposant 
&  et  ne  s'ajoutant  pas,  l'efiet  produit  sera  moindre.  Cet  effet  atteindra  son 
nimum  quand  les  ondes  seront  opposées,  c'est-à-dire  au  milieu  de  Tinter- 
Ile  de  temps  qui  sépare  deux  cOups  de  force. 

Les  roïncidences  se  reproduisant  c  fois  par  seconde,  l'on  voit  que  les  bat- 
nents  seront  d'aut«'int  plus  espacés  que  c  sera  plus  petit,  c'est-à-dire  les 
ai  sons  pins  graves.  Pour  une  même  valeur  de  c,  les  bîittemenLs  seront 
ssi  plus  distincts  quand  les  nombres  n  et  w'  seront  plus  grands  pour  une 
fme  différence ,  c'est-à-dire  quand  les  sons  seront  plus  voisins  l'un  de 
litre.  C'est  ce  qui  fait  que  l'oreille  est  si  difficile  pour  l'unisson  ;  la  raoin- 
c  différence  dans  les  nombres  de  vibrations  produit  des  battements  désa- 
éables.  Il  en  est  de  même  pour  deux  sons  à  l'octave  l'un  de  l'autre. 

SII9.   Honm  résoltant» Expérience  de  Tartlnl.  —  Si  les.  batte- 

?nts  sont  assez  rapprochés  pour  qu'il  y  en  ait  au  moins  32  par  seconde,  ils 
rmeront  un  son  grave,  nommé  son  résultant,  qui  sera  entendu  en  même 
nps  que  les  deux  sons  (|ui  l'engendrent.  Ce  fait  paraît  avoir  été  remarqué 
ur  la  première  fois  par  A.  Sorgo.  On  le  vérifie  au  moyen  de  deux  sons  forts 
soutenus,  produits,  par  exemple,  par  deux  tuyaux  d'orgue  donnant  la 
arte;  on  entend  un  troisième  son  beaucoup  plus  grave.  C'est  là  Vexpërienee 
Tartini,  ainsi  nommée  parce  que  ce  musicien  avait  voulu  en  faire  le  point 
départ  d'un  système  nouveau  d'harmonie. 
Proposons-nous  de  trouver  le  son  résultant,  comparé  à  un  son  fonda- 

1)  frutruction  élémentaire  sur  les  moyens  de  calculer  les  inten^alles  musicaux 
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mental,  faisant  N  vibrations  pendant  un  certain  temps.  Soit  en  et  en'  les 
nombres  de  vibrations,  pendant  le  même  temps,  des  deux  sons  simultanés, 
n  et  n'  étant  entiers,  ainsi  que  N,  et  premiers  entre  eux.  II  y  aura  c  coïnci- 
dences pendant  le  temps  donné,  d*aprés  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  c'est-à-dire 

que  le  son  résultant  correspondra  à  c  vibrations,  pendant  ce  temps ,  ou  à  -j^ 

pendant  que  le  son  fondamental  en  fera  une  seule.  Il  faut  donc,  pour  obtenir 
le  son  résultant,  exprimer  en  nombres  entiers  les  nombres  de  vibratioos,  et 
le  son  résultant  est  représenté  par  le  plus  grand  commun  diviseur  des  nom- 
bres de  vibrations  des  sons  composants,  divisé  par  le  nombre  de  vibrations 
du  son  fondamental,  pendant  le  même  temps. 

Par  exemple,  soit  ut  le  son  fondamental  ;  si  nous  produisons  en  mène 
temps  les  sons  mi  et  fa,  ou  |=||  et  |=||,  ut  donnant  12  vibratioos  pen- 
dant que  mi  en  donne  15  et  /a  16,  le  son  résultant  sera  ^  ;  car,  ici,  c  est  égd 
à  1 .  Or,  le  son  ^V  "*®st  autre  chose  que  (y  :  2*) ,  c'estrà-dire  /a-^.  On  trot- 
verait  de  même  que  ut  et  fa  donnent  |  ou  /a-a. 

Si  l'on  a  N  =  l,  c'est-à-dire  si  les  deux  sons  donnés  accomplissent  des 
nombres  entiers  de  vibrations,  pendant  une  seule  du  son  fondamental,  le  soi 
résultant  sera  le  plus  grand  commun  diviseur  de  ces  deux  nombres  ;  et  s'ib 
sont  premiers  entre  eux,  le  son  résultant  sera  le  son  fondamental  1 . 

[1  résulte  de  là  que,  si  Ton  fait  entendre  simultanément  les  sons  hinai- 
niqups 

i,    2,    3,    4,    5 , 

on  n'entendra  que  le  son  1,  car  les  autres,  combinés  deux  à  deux,  le  donnai 
comme  son  résultant,  excepté  les  sons  2  et  4,  qui  donnent  le  son  2,  lequl 
s'ajoute  à  celui  qui  existe  déjà  dans  la  série.  Il  est  à  remarquer  que  les  son 
composants  s'entendent  un  peu,  en  même  temps  que  le  son  1  qui  est  bon- 
coup  plus  fort,  ce  qui  donne  à  ce  dernier  un  timbre  particulier.  Le  jeu  è 
cornet,  dans  les  orgues,  est  ainsi  formé  de  5  tuyaux,  donnant  des  nornbni 
de  vibrations  entre  eux  comme  les  nombres  1,  2,  3,  4,  5  (1). 

D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que,  pour  le  même  intervalle,  plus  lessotf 
sont  graves,  et  plus  le  son  résultant  Test  lui-même  ;  de  sorte  qu'un  aocori 
peut  être  accompagné  de  battements  désagréables,  quand  il  est  produit  fur 
des  sons  très  bas.  Ainsi,  la  tierce,  produite  par  deux  sons  ne  donnant  ^ 
40  et  50  vibrations  par  seconde,  forme  10  coïncidences  par  seconde,  qui  «i^ 
assez  espacées  pour  qu'il  en  résulte  des  battements.  Avec  400  et  500vikif4 
tiens  par  seconde,  la  tierce  est  encore  accompagnée  d'un  bmit  semUabb^ 
un  roulement  de  tambour.  ^ 

Plus  les  termes  du  rapport  -^  sont  petits,  plus  le  son  résultant  est  i 

^1)  Traité  de  physique  expérimentale  et  mathématique,  par  M.  BîoC,  t.  Il,  p.  49- 
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'^ijl^LT  <'n  haUiïmen».  Sauveur  anail  remarqué  que 
-^    ^^^.  ^tD"'  ""'"''  3f''''""P^g"^s  ^^  battements,  et  les 

^■■^  ^^-ws    Nous  voyons  que  cela  tient  à  ce  que 

*^^^^  !iM'>  p'us  simples,  pour  les  accords 

'■.,         ^*'       V       4»  .■[il.iiLS  par  un  son  résultant,  comme 

^  41  ..irU'  l.  \:i  tierce!,  à  moins  qu'on  n'ait 

^^j^  •  bauemeniit.  —  Scheibler  a  im^né  un 

'^    ^  .'it^s  orjfuesau  moyen  des  battements  et  sans  avoir 

3^^*;^^  ,jifée  (1).  Pour  cela,  un  dispose  des  séries  de  diapa- 

,11^^^  ;.ïfparé3  de  manière  à  donner,  non  les  sons  exacts  de  la 

^itf  .1^^  '  *'"  ^^"^  "btciiir,  mais  d'autres  sons  qui  en  différent, 

■ir  avec  ceux-ci  un  nombre  de  battements  connu  d'avance.  Il 

^t  niodîlîer  peu  à  peu  le  son  que  donne  le  tuyau  de  l'orgue,  jusqu'à 

^rodin'se  avec  le  son  de  la  fourelielle  ce  nombre  de  battements  par 

j;.  li  n'y  aura  donc  qu'S  compter,  et  non  à  s'appuyer  sur  la  justesse  de 

.dlle, 

>MBre  da  nombre  dr  vlbnilons.  —  Enfin,  Sauveur  a  tiré  parti  des 
Iwiemcnts  pour  trouver  le  nombre  absolu  de  vibrations  correspondant  à  deux 
nns,  dont  on  connaît  l'inlervalie  musical,  i|Nand  ces  sons  sont  assez  graves, 
l'rnions,  par  exemple,  deux  sons  dont  les  nombres  de  vibrations  ont  pour 
ipport  î  l .  f'es(-S-dire  que  l'un  rcprésenh'  une  noie  naturelle,  et  l'autre  la 
fboe  noie  diésée,  et  supposons  que  ces  deux  sons,  entendus  siraultanémenl, 
hanent  4  battements  par  seconde.  Il  en  faudra  conclure  qu'il  y  a  4  coin- 
ifcnees  par  seconde,  c'esl-à-dire  4X24  vibrations  de  l'un  des  sons,  et 
IX2ô  de  l'autre,  ou  96  et  100  vibrations  par  seconde.  Celle  méthode  peut 
''piquer  facilement  aux  instruments  de  musique  dont  on  peut  soutenir  le 
«  assez  longtemps,  comme  les  instruments  à  archet,  les  orgues  expres- 
k,  elc.  ;  elle  n'exige  pas  d'instcument  particulier  autre  que  celui  qui  sert 
Il  mesure  du  temps. 


Elfl.  On  nomme  bruil  toute  impression  faile  sur  l'organe  de  l'ouïe  et 
ut  on  ne  peut  apprécier  direclement  le  Ion.  Un  bruit  peut  être  le  résultat 
m  mélange  de  sons  qui  n'ont  entre  eux  aucun  rapport  simple;  comme,  par 
nnple,  le  bruit  de  la  mer,  celui  du  vent  dans  les  arbres,  celui  d'une  chute 
au,  le  sifflement  de  la  vapeur,  les  mille  bruits  confus  que  l'on  entend  en 
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approchant  d'une  grande  ville.  M.  N.  Savart  a  trouTé  le  mojeo  d'à 
ces  bruits,  c'est-ii-dire  de  séparer  les  ans  des  mises  les  sons  qui  \( 
posent.  Il  suffi!  pour  cela  de  s'éloigner  peu  à  pen,  jusqu'à  une  disti 
3  mètres,  d'un  mur  vertical  sur  lequftl  ces  sons  puissent  se  réfléchir; 
lingue,  pour  chaque  distance,  un  des  sons  plus  facilement  que  les  autr 
sons  aigus  dominent,  quand  l'oreille  est  près  de  la  surface  réfléchisse 
les  sons  graves  quand  elle  en  est  éloignée.  Le  bruit  de  la  mer,  anal 
ce~  moyen,  fournit  des  sons  d'une  intensité  remarquahle.  Si  l'on  fro 
morceau  de  papier  dans  sa  main,  en  approchant  peu  k  peu  d'nn  i 
entend,  pour  chaque  distance  de  la  main  au  mur,  un  son  dominant,  c 
plus  aigu  que  le  papier  est  plus  prés  du  mur,  et  cela  qnetle  que  soil 
tance  de  l'oreille. 

Nous  expliquerons  ces  divers  phénomènes  quand  nous  nou^i  occuper 
vibrations  des  grandes  masses  d'air(54i);  ils  rendent  vraisemblable 
l'on  rapporte  de  certains  échos ,  qui  répondent  dans  un  ton  différent  i 
du  son  direct  ;  il  suffirait  que  celui-ci  ne  fût  pas  un  son  simple  (1 1. 

Bie.  Un  bruit  n'est  souvent  qu'un  son  trop  href  pour  que  l'oreitli 
en  apprécier  le  ton  ;  ainsi  les  explosions,  le  claquement  du  fouet ,  le  bmi 
tant  d'un  choc,  de  la  rentrée  brusque  de  l'air  dans  te  créve-vessie  (i67)< 
une  bouteille  qu'on  débouche,  ne  sont  pas  habituellement  appréciables 
on  peut  les  rendre  comparables  entre  eux  et  k  d'antres  sons ,  en  les 
entendre  à  de  petits  intervalles,  ce  que  l'on  monlre  par  diverses  expà 
La  figure  3fii  représente  quatre  tubes,  dans  chacun  desquels  s' enfi 
cylindre  qui  fait  piston.  Ces  tubes  ont  I 
gueurs  que  devraient  avoir  des  tuyaui  i 
pour  donner  l'accord  parfait.  Si  l'or 
brusquement  le  cylindre  6  du  tuyau  A , 
tend  une  petite  explosion ,  analogue  à  e 
ne  produit  quand  on  débouche  une  bouteil 
que  pleine  ;  mais  si  l'on  vient  k  retirer  le 
dres  rapidement  les  uns  après  les  auli 
reconnaît  facilement  l'accord  parfait  et  ■ 
du  son  fondamental.  En  jeUnt  par  terre 
morceaux  de  bois  de  dimensions  relatin 
venahles ,  on  reconnaît  l'accord  parfait 
les  bruits  qu'ils  produisent  en  rencont 
pavé.  Avec  sept  morceaux  de  bois,  o 
obtenir  la  gamme  et  la  reconnaître  parfaitement.  Si  l'on  fait  claqi 
doigts  en  faisant  tomber  brusquement  le  médium  entre  la  base  du  pi 
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nulaire  appuyé  contre  cette  base,  on  peut  reconnaJlre  la  quinte  ou  à  peu 
>,  si  l'on  éihe  et  abaisse  successivement  le  petit  doigt,  de  manière  à  rac- 
rcir  ou  allonger  la  coionne  d'air  ranfermée  entre  les  doigts, 
ii  l'on  forme  sur  «ne  table  deux  bulles  de  savon  hémispliériques ,  gonllées 
;  un  mélange  de  gaz  hydrogène  et  d'oxigéne ,  el  dont  les  diamètres  soient 
•e  eut  comme  1  :  2  ,  en  les  enflammant  l'une  après  l'autre,  on  reconnal- 
l'intervalle  d' octave.  Enfin,  l'on  peut  facilement ,  avec  un  peu  d'attention , 
idre  sur  un  violon  ou  une  basse ,  l'unisson  des  sons  brefs  produits  en 
ipant  sur  des  corps  queironques  ;  et  dés  qu'on  aura  ainsi  donné  l'éveil  à 
eille,  il  deviendra  presque  impossible  d'entendre  heurter  deux  objets  quel- 
ques, sans  remarquer  le  ton  du  son  produit  et  être  prêt  h  en  prendre 
lisson  avec  la  voix  ou  avec  un  instrument. 

•  IS.  Li^M  d«  dMré«  4«*  ••■•.  —  l.es  faits  qui  précédent  prouvent 
un  son  peut  être  apprécié,  même  quand  il  n'a  qu'une  durée  très  courte. 
art  a  cberché  quelle  était  la  limite  de  cette  durée.  Pour  cela ,  il  a  fait 
ge  d'une  roue  dentée  (fig.  362),  dont  les  dents  pouvaient  être  enlevées  par 
lions  r.  et  replacées  à  volonté.  Et  il  a  reconnu  qu'il  suffisait  de  deux  dents, 
ipant  sur  une  carte,  pour  que  le  son  fût 
réciable  et  qu'on  put  en  prendre  l'unis- 

avec  un  instrument.  De  plus ,  ce  son 

le  même  que  celui  que  donne  la  roue 
od  elle  est  enliérementgamiede  dents, 
offil  donc  de  deux  vibrations  douhtcï , 
je  quatre  vibrations  simples ,  pour  qui^ 
eille  apprécie  la  rapidité  de  ces  vibra- 
is, c'esl-à-dire  la  hauteur  du  son  pni- 
t.  Quand  il  n'y  a  qu'une  seule  dent, 
nruît  produit  est  encore  appréciable  ; 

is  il  ne  dépend  plus  de  la  vitesse  de  rotation  ;  il  dépend  de  la  nature  et  des 
tensions  des  corps  qui  se  choquent.  S'il  v  avilit  alors  plus  de  ti-enlc-dnix 
rs  par  seconde  ,  on  aurait  un  son  1res  ^^rave ,  correspondant  à  autant  de 
rations  doubles  qu'il  y  aurait  de  tours,  c'est-à-dire  de  rencontres  île  la  dent 
qne  avec  la  carte. 
Savart  a  trouvé  que  10,000  chocs  par  seconde,  produit»  par  une  roue  den- 

,  engendraient  un  son  dont  l'oreille  pouvait  apprécier  le  ton.  Si  l'on  ne 
nde  que  deux  dents ,  les  deux  chocs  qu'elles  produisent ,  ne  durent  qu'un 
q-inillième  de  seconde.  L'oreille  peut  donc  comparer  des  sons  dont  la  cause 
A  pendant  un  temps  aussi  court. 
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CHAPITRE  11. 

DES  LOIS   DU   MOUVEMENT  VIBRATOIRE. 

514.  Tous  les  corps  élaslîqui-s  sonl  susceptibles  dp  vibrer,  cl  la  npiiiiif 
(lu  iDOuvement  vibratoire  dépend  An  leur  farine,  de  leurs  dimensioDs  et  Ar  iciu 
coefficient  d'élasticité.  Un  corps  ({ui  vibre  est  susceptible  de  se  partager  di 
plusieurs  manières ,  en  parties  vibrantes ,  séparées  par  des  points ,  lignes  n 
surfaces  de  repos,  que  l'on  nomme  nieiids ,  lignes  nodaleg ,  mrfaca  nodoSa 
de  manière  que,  de  chaque  cDlé  des  points  en  repos,  le  mouvcmenl  des  nink 
eûtes  ait  lieu,  au  même  instant,  en  seos  inverse.  Le  milieu  dune patti 
vibrante  se  norame  venlre  àe  vibration ,  et  k  chaque  mode  de  division  corres- 
pond un  son  particulier.  Les  corps  peuvent  être  animé»  siniultanémem  dt 
phieieurs  mouvements  vibratoires .  correspondant  h  des  modes  différents  di 
divisions;  on  entend  alors  plusieurs  sons,  qui  sont  ordinairement  des  hum 
niques  du' son  fondamental.  C'est  là  ce  qui  constitue  le  pliénomém'  de  11 
rétormance  multiple,  phénomène  i\\ie  l'on  a  remarqué  d'abord  dans  les  tui^ 
vibrantes. 

Nous  allons  étudier,  dans  ce  chapitre,  les  lois  du  mouvement  vibnloiit, 
successivement  dans  les  gaz,  les  liquides  et  les  solides  ;  en  même  temps, 
nous  indiquerons  les  applications  des  lois  que  nous  aurons  exposées ,  ui 
principaux  instruments  de  musique.  Savart  divisait  ces  instruments  en  dcu 
classes  :  la  inttrttment»  timptet ,  dans  lesquels  le  son  du  corps  vibrant  a'ti 
pas  renforcé,  par  communication  de  ses  vibrations  à  d'autres  parties  de  l'iv 

trument,  comme  les  cloches,  les  timbres,  les  triangles ;  et  en  ituInMoi 

eompeiés ,  dans  lesquels  ce  renforcement  existe  ;  comme  dans  le  viotoi ,  1^ 
piano Ces  derniers  sont  de  beaucoup  les  plus  nombreux  (1). 

{  I.  VIbradOB*  <«■  ■«»• 

515.  Nous  avons  vu ,  en  traitant  de  la  propagaUon  du  son ,  que  l'urHl 
suscepUble  de  vibrer ,  et  que  c'est  en  vibrant  qu'il  transmet  les  sons  ;  lor^ 
qu'une  portion  d'air,  ou  de  tout  autre  gaz ,  est  limitée  et  séparée  de  t'itiM- 
pbére  par  des  parois  solides ,  on  peut  lui  imprimer  un  mouvement  vibralcin 
propre,  comme  à  un  corps  solide,  mouvement  qui  se  propagera  dans  l'atmi- 
phére  par  des  ouvertures  ménagées  dans  les  parois.  Le  nombre  desvikt- 
tions  dépend  des  dimensions  et  de  la  forme  de  la  masse  gazeuse ,  dn  mt 

(Il  L)  partir  de  11  phviiqtic  qui  Irai  le  du  noiiTCDicnl  libntoirc ,  n'i  pu  ran  de  ■•■  fM 
fulier.  Il  ni  )  n^nUtr  que  Savirl.  fvi  ivijl  iik  si  Knnde  lauril^  k  M  ^rd  ,  iMlilT* 
adtpté  un.  Non*  propuona  d'appeler  la  scienec  des  libraltoai,  palmtfw  [iralfiiùf,  relHir  a 
vihniliDiu).  L'iroaali<|M  ne  (mil  »lws  qi'ue  pirlie  àr  11  Btlaiqw, 
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)iileii.oiit  et  de  la  disposition  des  parois  qui  la  contiennent;  car  ces 
i  orcasionnent  des  ondes  réfléchieE,  qui,  en  se  combinant  avec  les  ondes 
«s ,  déterminent,  en  chaque  point  de  la  masse  gazeuse ,  un  état  vibra- 
particulier,  d'où  dépend  le  son  produit. 


I.  Ifode  d'ébnnlni: 


tu.  La  méthode  la  plus  directe  pour  faire  vibrer  l'air  renfermé  dans 
aisse,  consiste  à  disposer,  en  face  d'une  ouverture  pratiquée  dans  la  pâ- 
me lame  élastique,  qui  la  ferme  en  partie  et  que  l'on  fait  vibrer.  On  fait 
'  peu  à  peu  k  longueur  de  la  lame ,  jusqu'à  ce  que  la  rapidité  de  son  du 
BraenL  vibratoire  convienne  aux  dimensions  et  à  la  forme  de  la  masse 
se,  de  manière  que  celle-ci  puis5e  entrer  en  vibration.  On  reconnaît  que 
condition  est  remplie ,  en  ce  que  le  son  est  beaucoup  plus  intense  que 
le  la  lame  vibre  en  plein  air. 

•b*w!hwe  de  «*(e.  —  Le  moyen  le  plus  souvent  employé  pour 
e  une  ct^onne  d'air  en  vibration ,  consiste  i>  diriger  un  courant  d'air 
i  le  trancbant  d'une  lame  taillée  en  biseau ,  comme  cela  se  pratique 
les  tiiyaui  d'orgue  :  l'air,  arrivant  par  un  tube  T,  t,  placé  au  pied  de 
rument  (lig.  363),  s'écbappe  par  une  fente  étroite  nommée  /a  lumière  , 
nt  se  partager  sur  le  biseau  A,  a ,  placé  exactement  en  face  de  la  fente. 
L'espace  compris  entre  la  lumière  et  le  tranchant 
du  biseau ,  se  nomme  la  bouche  du  tuyau  ;  ses 
deux  bords  se  nomment  la  lèvre  supérieure  el 
la  lèvre  inférieure.  Le  tranchant  du  biseau  doit 
être  terminé  par  une  surface  plane  très  étroite 
Un  pareil  système  constitue  une  bouche  ou  em- 
bouchure de  flûte. 

Les  vibrations  de  la  colonne  gazeuse  sont  dues 

au  choc  de  la  lame  d'air ,  qui  sort  de  la  lumière 

et  vient  se  briser  contre  le  tranchant  du  biseau  ; 

^^      ^^^H        ^1  ^''^^t  une  bouche  isolée  h  lèvre  supérieure 

iP      ^^^^        ""'''''^  ^  **'B'  ^^*)  '  ^«'""^  ^'^^  ^""^  '  *''"*  ^""^ 

Il  F  ■  rp  suivie  d'une  colonne  d'air  limitée.  La  hauteur  du 

V  son  est  indépendante  de  la  substance  du  biseau, 

Fin  36.Î,  quand  elle  est  rigide ,  et  de  sa  forme  ;  mais  elle 

dépend  de  sa  distance  à  la  lumière  et  de  ta  vitesse 

luranl  d'air.  En  faisant  glisser  peu  i.  peu  le  biseau  B,  pour  le  rapprocher 

lumière ,  le  son  monte  d'une  manière  continue  ;  il  en  est  de  même  quand 

re  supérieure  étant  fixe,  on  augmente  la  vitesse  dn  courant  d'air. 

nr  expliquer  le  mouvement  vibratoire  engendré  dans  les  embouchures  de 

remarquons  que  la  lame  d'air  qui  sort  par  la  lumière,  se  précipite  con- 
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trela  surface  plane  qui  termine  ie  biseau,  secumiinme.  elréagiiciiauilciMur 
refouler  le  courant,  quand  son  élasticité  est  devenue  trop  grande;  puis  il  est 

comprimé  de  nouveau  pour  réagir  encore de  là,  des  vibrations  qui  se«K- 

cédent  d'autant  plus  rapidemi>nl  que  la  vitesse  du  courart  d'air  etl  |to 
grande  ,  et  le  biseau  plus  rapproché  de  la  lumière,  prés  de  laquelle  la  vitfsw 
de  l'air  est  plus  grande  qu'à  une  certaine  distance.  C'est  ainsi  que  se  pmdnil 
le  sifllemenl  du  vent  dans  les 
branches  des  arbres  dépoudlé.* 
de  Teuilles ,  sur  les  cordages  des 
navires.  On  peut  comparer  ce 
phénomène  !^  ce  qui  se  passe 
quand  on  plonjie  un  bfllon  dans 
un  courant  d'eau  :  ce  liquide 
forme  de  Unes  ondulations  on 
s'amoncelanl  du  cûté  où  il  frappe 
le  bâton.  On  voit  encore  c^t  effet 
se  produire  h  l'éperon  des  ponts. 
Nous  avons  des  esemples  de 
l'embouchure  de  llûl*  dans  cer- 
tains tuyaux  d'orgue .  dans  le 
flageolet,  le  sifllctordinaire. C'est 
par  UQ  artifice  .semblable  que  l'on 
fait  vibrer  l'air  dans  un  tube ,  sur  le  Imnl  dui|url 
on  souffle ,  comme  dans  une  def  forée.  I.e  son  An  la 
flûte  est  encore  engendré  par  ce  moyen  ;  la  liiaii^ff 
est  remplacée  par  les  lèvres  du  musicien  et  le  bm^ 
de  l'ouverture  ovale  ,  snr  lequel  il  dirige  le  souffle. 
piR.  365.  représunle  le  bieenu.  Quand  ce  système  d'emboncbort 

est  adapté  à  un  tuyan  cylindrique,  les  lAvrrj  lotl 
rentrées  et  aplaties  de  manière  que  la  bouche  soit  toujours  reclangiilnre, 
comme  cela  est  indiqué  en  L et/  {fig.  365V  Souvent  le  bord  intérieur  d»  h 
lumière  est  dentelé  finement,  ainsi  qu'on  le  voit  en  A  ;  l'expérience  lijaBl 
prouvé  que  celte  disposition  cal  favorable  au  développement  du  son. 

filV>  B«aa  piwdHiU  par  lu  Mtr«le  d'un  gaa  par  dm  oHflor-  — 
Un  courant  d'air  sortant  par  un  ori5ce  produit  un  son  faible  dont  la  haulflir 
dépend,  suivant  Cbladni ,  de  h  vitesse  du  courant  d'air  et  de  U  grandeur  ^ 
l'orifice.  M.  Masson  a  reconnu  que  les  nombres  de  vibratinn^^  f^nrt  pniiicr 
tionnelfi  a  la  racine  carrée  des  )iressions  nuà  la  vitesse  d'ci^iiiliiurni  .:il(i .  ■ 
qu'ils  sont  indépendants  de  la  grandeur  des  orifices  tl).  li^n  iil.ii-.iiu  il.  ~  t<:\<\:'- 
au-dessus  de  l'orifice,  il  a  obb'nu  dos  sons  1res  beaui,  comme  ceui  que  l'n 
prodait  hn  ébranlant  les  colonnes  d'air  avec  des  embouchures  de  flûte. 
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I  fait  encore  vibrer  Vm  au  moyen  d'anches  de  diverses  sortes  ;  mais 
ne  pourrms  eo  parler  qu'après  avoir  fait  connaître  les  lois  des  vibnn 
des  colonnes  é*dxr, 

18.  La  substance  des  tnyaux  qui  contiennent  la  masse  de  gaz  n'a  pas 
oeuce  sur  la  hauteur  du  son  produit,  quand  les  parois  sont  suffisamment 
ses.  Dans  le  cas  contraire,  ces  parois  vibrent  par  communication  et  réa- 
iit  sur  les  vibrations  de  la  colonne  d*air,  de  manière  à  en  changer  le 
Ainsi,  Savart  a  reconnu  que  trois  tuyaux,  contenant  des  colonnes  d*air 
s,  mais  dont  Tun  est  en^  papier,  Tautre  en  bois  de  sapin  mince,  et  le 
éme  en  bois  épais,  produisent  des  sons  très  différents.  Le  tuyau  en  papier 
e  le  $00  le  plus  grave;  en  le  plaçant  horizontalement  et  jetant  du  sable 
'one  de  ses  faces,  supposée  plane,  on  voit  le  sable  dessiner  des  lignes 
ks;  ien  même  temps,  on  remarque  que  le  son  est  sourd  et  formé  de  plu- 
^  son»  mélangés. 

Ipsles  instruments  à  vent,  les  parois  peuvent  ainsi  entrer  en  vibration 
É  illeB  sont  minces,  ce  qui  fait  que  leur  timbre  dépend  de  la  nature  de 
ÉMluMe  avec  laquelle  ils  sont  construits,  comme  on  le  remarque  dans 
ayaux  d'orgue,  les  instruments  de  cuivre.  Les  vibrations  communiquées 
me  colonne  d'air  peuvent  être  telles  que  les  bons  chanteurs  parviennent 
iser  un  verre  k  boire,  en  produisant  fortement  à  son  ouverture  le  son  qui 
^pond  au  nombre  de  vibrations  que  peut  éprouver  la  masse  d'air  qu'il 
ieut. 

11.  —  Vibrations  des  rolonncs  d'air  à  Si'clioiis  très  pclitcs.  —  Loi>  de  Bcrn.iuilli. 

•tO.  Les  lois  des  vibrations  des  colonnes  d'air  renfermées  dans  des 
ux  prismatiques,  dont  la  section  est  très  petite  par  rapport  h  la  longueur, 
été  découvertes  par  D.  Bernouiili;  avant  lui  on  n'avait,  sur  ce  sujet 
)rtant,  que  quelques  notions  vagues  données  par  Sauveur,  en  1701. 
tuyaux  peuvent  être  ouverts  ou  fermés.  Ces  derniers  portent  le  nom  de 
dons,  dans  les  jeux  d'orgues. 

oi»  de  Bemoaiiii.  —  Supposons  une  colonne  d'air  renfermée  dans  un 
u  très  étroit  par  rapport  à  sa  longueur,  et  fermé  h  l'une  de  ses  extrémités  ; 
utre,  qui  est  ouverte,  se  trouve  une  lame  vibrant  régulièrement ,  de 
ière  que  sa  vitesse,  qui  est  maximum  au  milieu  de  l'amplitude,  aille  en 
nuant  à  mesure  qu'elle  s'approche  des  limites  de  ses  excursions.  ïl  se 
era  une  série  d'ondes,  qui  se  propageront  dans  l'intérieur  du  tuyau , 

ont  la  longueur  l  sera  donnée  par  la  formule  X= —  (443) ,   dans  la- 
ie V  représente  la  vitesse  de  propagation  du  son,  et  n  le  nombre  de  vibra- 
accomplies,  en  une  seconde,  par  la  lame  vibrante  (1).  Ces  ondes  se  réflé- 

On  »up|>ose  que  la  vitesse  du  son  dans  un  tuyau  est  la  ïïn)mo  que  dans  un  espace  indéfini, 
a  été  admis  par  tous  les  jî(H)mèlrps,  et  démontré  l'n  1839  par  lesralrulsde  M   Duhamel 


492  LOIS  DU   MOUVEMENT  VIBRA1t>IRE. 

chiront  sur  le  fond  du  tuyau,  et  les  ondes  réfléchies  croiseront  les  oolei 
directes  sans  les  altérer  (446),  et  de  manière  qu'en  chaque  point,  les  imfé 
sions  communiquées  aux  molécules  d*air  s'ajouteront,  si  elles  sont  de 
sens,  et  se  retrancheront  si  elles  sont  de  sens  contraire.  Cela  posé,  il 
tera  de  cette  superposition  continuelle  des  ondes  directes  et  des  ondes 
chies,  que  : 

1®  //  y  aura  des  nœuds  à  des  distances  du  fond  du  tuyau,  égales  èé 

nombre  pair  de  demi-longueurs  d'ondulations,  c'est-à-dire  égales  à  0,  -r- 

^^'^i 


i^  Il  y  aura  des  ventres  de  vibrations,  aux  distances  du  fond  égales  à 
nombre  impair  de  demi-longueurs  d'ondulations,  c'est-à-dire  égales  à  -rr 

Les  nceuds  sont  des  sections  planes  où  l'air  ne  vibre  pas,  mais  ot 
éprouve  des  changements  continuels  de  densité.  Les  ventres  sont  des 
où  l'air  vibre,  sans  cependant  changer  de  densité  ou  de  pression. 

Dans  le  cas  des  tuyaux  ouverts,  il  y  a  des  nœuds  à  des  distances  du 
égales  à  un  nombre  impair,  et  des  vetUres  i  des  distances  égales  à  un 
pair  de  demi-longueurs  d'ondulations. 

Nous  prenons  pour  longueur  d'ondulation  >,  l'espace  parcouru  par  le 
pendant  une  vibration  simple,  c'est-à-dire  que  X  est  la  longueur  d'une 
condensante,  ou  d'une  onde  dilatante  seulement. 

5^0.  Cas  éeu  tujmux  bouchés.  —  Pour  trouver  les  lois  de  D. 
nouilli,  représentons  les  états  de  compression  ou  de  dilatation  des  ti 
d'air  par  des  courbes,  comme  nous  l'avons  fait  en  traitant  de  la  pro| 
du  son  (442)  ;  et  supposons  que  les  ondes  directes,  à  un  instant  donné, 
arrivées  dans  la  position  Km"aM  (fig.  366),  par  rapport  au  fond  du  tuyau 
Les  ondes  réfléchies,  provenant  de  celles  qui  les  ont  précédées,  seront 
représentées  par  la  courbe  Wnn"f,  dans  laquelle  la  distance  db  est  égale  i< 
h'  étant  le  point  où  l'extrémité  de  l'onde  directe  aboutirait,  si  le  fond  du 
n'existait  pas. 

Prenons  hv  égal  à  c(f  ;  la  distance  dv  sera  égale  à  c6'  ou  à  {>,  et  je  dis i 
les  ordonnées  mv  et  m'v  sont  égales.  En  effet,  on  a 

ac  =  t;d={>,       d'où     ac — cv^=vd — cv,       ou     (it;=crf=frr, 

i^n  retranchant  de  chaque  côté  la  partie  commune  cv.  Les  deux  ordoo*''!' 
mv,  m'v  sont  donc  à  égale  distance  de  l'extrémité  des  courbes  égales  i 
amW)'y  et  par  conséquent  sont  égales;  et  comme  elles  sont  de  signe  contr 
il  n'y  aura  dans  la  tranche  d'air  qui  passe  en  v,  ni  condensation,  ni  dilatatimii 
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réfléchie  s'ajoutent,  tandis  que  en  n,  n'...,  elles  se  dteuisant.  Auxieotres 
v,v\..y  il  y  a  donc  mouvement  vibratoire  de  l'air,  sans  changement  de  densité, 
et  aux  nœuds  n,  n'...,  il  y  a  changement  de  densité  sans  vibrations.  Au  fond 
du  tuyau ,  il  y  a  nécessairement  un  nœud,  et  à  Torifice»  où  se  trouve  la  Un» 
vibrante,  il  y  a  nécessairement  un  ventre. 

Sitt.  c«s  parUcniicrs  —  Au  moment  OÙ  londc  incidente  rencontre  le 
fond  du  tuyau  par  son  extrémité^  la  vitesse  des  molécules  é'air  aux  ventre 
est  maximum ,  comme  on  le  voit  en  (C)  (fig.  367);  car  la  courbe  des  vitesses 
de  Tonde  réfléchie  coïncide  avec  celle  de^  ondts  directes,  à  cause  du  change- 
ment de  signe  au  moment  de  la  réflexion  ;  c*est  Tinstant  où  les  molécules 
sont  arrivées,  dans  leurs  vibrations,  au  mïieu  de  Tamplitude,  c'esl-à-dire  ï 
la  position  d'équilibre.  Examinons  encore  le  cas  particulier  où  une  onde  ioch 
dente  rencontre  par  son  milieu  le  fond  du  tuyau  (A)  (fig.  367).  Dans  cette 

positon  ,  la  courbe  av  (A)  v'  repré- 
sente la  vitesse  dans  Tonde  réfléchie, 
et  Ton  voit  que  la  vitesse  est  nulle 
aux  ventres  ;  c*est  Tinstant  où  les 
molécules  d*air  sont  arrivées  à  h 
limite  de  leur  excursion  et  vont  re- 
venir sur  leurs  pas.  Dans  le  premier 
cas,  il  n*y  a  pas  de  changements  de 
densité  aux  nœuds  ,  comme  oo  le 
voit  en  (  C  )  à  l'inspection  de  la  figure; 
en  ce  moment  la  compression  est  sur  le  point  de  se  changer  en  dilatations  et 
réciproquement.  Dans  le  second  cas,  le  changement  de  densité  est  maximom, 
comme  on  le  voit  sur  la  figure  en  (A) ,  la  courbe  des  changements  de  densité 
de  Tonde  réfléchie  coïncidant  avec  celle  de  Tonde  directe. 

La  figure  368  représente  Tétat  d'une  série  de  molécules  d'air,  quand  elles 
sont  arrivées  aux  limites  de  leurs  excursions  à  droite  (A)  et  à  gauche  (B). 

En  C ,  les  molécuiei 
p  n  ff  sont  représentées 

l*^.    \    \     T      •    /V^'Vf  VVVV'^TA 'dans leur éUtd'és» 
4  ■>■'•/•    '•    é    é    é   /yy^-'/é'  .    L  libre ,  c est-à-dirsà 

Fig.  368. 


• 

A 

^ 

d 

a 
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Fig.  367. 


•   •   •  •'  ^' 


/ 


des  distances  égatu. 
L'on  veit  conmeil, 
aux  nceodsfi,  ii',! 


peut  y  avoir 

gement  de  densité  sanâ  mouvements  vibratoires ,  et  aux  ventres  t  •  i^  » 
mouvement  vibratoire  sans  changement  de  distance  dans  les  moiéeoles,  si  ■* 
conséquent  sans  changement  de  densité.  La  série  C  de  molécules  corrapi 
au  cas  de  la  figure  367,  désigné  par  (C),  et  la  série  A  de  la  figure  368,  m 
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i  désigné  par  (A)  dans  la  ûgare  367.  La  série  (B)  de  la  figure  368  corres- 
[id  au  cas  où  une  onde  incidente  dilatée  rencontre  le  fond  du  tuyau  par 
1  milieu. 

Entre  un  ventre  et  le  nœud  voisin,  Tair  vibre  et  éprouve  des  changements 
densités ,  mais  Tamplitude  des  vibrations  diminue  en  allant  du  ventre  au 
ïud,  et  le  changement  de  densité  en  allant  du  nœud  au  ventre»  comme  on 
Dt  le  reconnaître  à  Finspeetion  de  la  figure  368.  D.  Bemouilli  a  nommé 
fàcamératian  la  distance  de  deux  nœuds  consécutifs. 
lSm%%.  SoBs  pv«««iis  par  le»  ««7»mx  bouchés.  —  Puisqu'il  y  a  un 
sod  au  fond  du  tuyau  et  un  ventre  à  Textrémité  opposée,  il  faut  néeeêsaire- 
3nt  que  la  longueur  l  du  tuyau  contienne  un  nombre  impair  de  demi-lon> 
leurs  d'ondulations,  c'est*à*-dire  que  l'on  ait 

étant  un  nombre  entier  quelconque.  Il  faut  donc  aussi,  pour  que  la  colonne 
air  vibre,  que  la  lame  placée  à  l'extrémité  du  tuyau  accomplisse  des  vibra- 
ms  correspondant  à  une  longueur  d'onde  donnée  par  cette  formule.  Or, 

I  a  )=— ,  n  étant  le  nombre  de  vibrations  accomplies  dans  une  seconde, 

n  * 

V  la  vitesse  du  son  dans  le  gaz  qui  remplit  le  tuyau.  Substituant  à  la  place 
î  l  cette  valeur  dans  la  formule,  on  en  tire 

(2m-hi)t' 


2/ 
i  nou«>  faisons  successivement  m  égal  à  0,  i,  2,  3...,  les  valeurs  de  n  sont 

_!L       -^1.       ^±        iJL       ()_L 

^n  même  tuyau  bouché  pourra  donc  produire  différents  sons,  dont  les  noni- 
res  de  vibrations  seront  entre  eux  comme  la  série  des  nombres  impairs  1 , 
i,  5...  Ces  sons  sont  les  harmoniques  impairs  du  son  fondamental.  Ce  der- 
ier  est  d'autant  plus  grave  que  le  tuyau  est  plus  long ,  et  le  nombre  de 

ibralions  qui  lui  correspond  est  donné  par  la  formule  n  =  — ,  qui  montre  que 

a  nombres  de  vibrations  produites  par  phisieiêrs  tuyaux  bouchés  sont  en 
(mon  inverse  de  leur  longueur. 
B99m  T«7«mx  ouverts.  —  Dans  les  tuyaux  ouverts,  il  e^iiste  aussi  des 
ndes  en  retour  qui  marchent  en  sens  opposé  des  ondes  directes  et  qui  pro- 
iennent  d'une  réflexion  sur  la  première  tranche  indéfinie  hors  du  tuyau, 
[imme  nous  l'avons  déjà  vu  (464).  Dans  cette  réflexion,  les  compressions  se 
■ansforment  en  dilatations  et  réciproquement ,  et  les  vitesses  des  molécules 
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d'air  ne  changent  pas  de  sens.  Nous  voyons  donc  qiie  les  courbe: 
figure  366  pourront  servir  aussi  an  cas  des  tujaiix  oaverts,  en  pn 
courbe  Wbof  pour  représenter  les  densités  dans  les  ondes  rér 
et  la  conrbe  fHbm"f  pour  y  représenter  les  vjlesses  des  molécnles  d'à 
conséquent,  là  où  il  y  avnit  ile^  nœuds,  dans  !e  cas  des  loyaux  buur 
anra  des  ventres ,  et  là  n\\  il  y  avait  des  ventres  il  y  aura  des  nitu 
ventres ,  dans  les  tuyaux  ouvorts ,  sont  donc  placés  h  des  distances  de 
mité,  égales  à  un  nombiv  pair  de  demi-longueur*  d'ondulation ,  et  le 
à  des  Instances  égales  è  un  nombre-  impair  de  demi-longueurs  d'ond 
BS4.  soBB  des  t^janx  onv«ri>.  —  Comme  il  y  a  nécessairei 
ventre  i  chaque  extrémité,  il  y  aura  au  moins  un  nœud  au  milieu,  et  ( 
rai ,  la  longueur  l  devra  conUmir  un  nombre  pair  tle  Tois  U  quantité 
aura  donc 

i  n  I 

En  faisant  successivement  m  égal  à  1,  i,  3..,,  on  a,  pnnr  le  non 
vibrations  que  peut  produire  le  tuyau, 

r     ^  f     '*  i  ■      t 

c'est-à-dire  la  série  des  harmoniques  du  eon  fondamental  ---.  On  vo 
que  te  nombre  de  vibrations  dugon  le  plut  grave  est  en  raison  inven 
longueur  du  tuyau,  et  égal  à  la  moitié  de  celui  qu'il  produirail  »' 
bouché.  Un  bourdon  doit  donc  donner  l'octave  grave  d'un  tuyau  on 
même  longueur. 

Il  résulte  aussi  de  ces  lois  que  des  bourdons  ou  des  tuyaux  ouvert 
donner  les  différentes  noies  de  la  gamme,  devront  avoir  des  longoa 
soient  entre  elles  comme  les  nombres 

i,     ',     -.     't     *.     *i     ^■ 

SCS.  Téria«!Bil*B  d«*  l*la  ««  BeMMBlUI  pw  l'«xpériea 

Daniel  Etemouilli  a  cherché  à  vérifier  les  lois  ri-dessus  par  divers  i 
1res  ingénieux  ;  UntAt  il  employait  une  flûte  ordinaire,  dont  il  avait 
tous  les  trous,  tantôt  des  tuyaux  d'oi^ues  à  bouche,  comme  l'ont  foil 
MM.  Biot  et  Hamel,  dans  des  recherches  sur  le  même  sujet. 

«•■flerie.  —  Pour  faire  les  expériences ,  on  se  sert  d'une  eonf 
sommier,  représentée  dans  la  figure  369.  Sous  une  table,  est  disp 
soufflet  à  vent  continu  S,  que  l'on  enile,  soit  au  moyen  de  la  pédale 
en  soulevant  la  tige  T.  Le  poids  de  la  partie  supérieure  comprime 
l'air,  qui  passe  par  le  luyiu  l  et  se  rend  dans  une  caisse  rectai^b 
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lA  ,  munie  d'orifices  sur  lesquels  on  adapte  les  tuyaux  ou  autres 
ils  qui  doivent  recevoir  le  vent.  Des  soupapes,  dont  on  voit  la  dis- 
position en  S  dans  la  Tigure  370 , 
tiennent  fermés  ces  orifices,  snr 
le  bord  desquels  le  ressort  r  les 
tient  appuvées.  En  abaissant  le  bou- 
lon c  (fig,  369  et  370  ) ,  la  soupape 
s'écarte  de  l'orifice ,  et  l'air  sort 
avec  une  vitesse  qui  dépend  de  la 
pression  exercée  par  la  partie  supé- 
rieure du  soufflet,  pression  que  l'on 
modifie  à  volonté  en  agissant  sur 
la  tige  T.  Une  soupape  r  {fig. 
369)  ,  qui  s'ouvre  de  dedans  en 
dehors  quand  la  pression  atteint 
une  certaine  limite  ,  empêche  que 
le  soufflet  ne  soit  crevé  par  un 
effort'trop  considérable. 
Pour  obtenir  d'abord  les  diffé- 
Pi     3gg  rents  sons  que  peut  produire  un 

même  tuyau ,  il  Taul  que  l'embou- 
susceptiblcde  vibrer  à  l'unisson  de  ces  différents  sons  ; 
on  emploie  une  embouchure  de  flille ,  dans  laquelle 
river  l'air  d'autant  plus  vite  que  l'on  veut  produire  un 
hurmoniquc  plus  aigu.  Un  robinet  R  (fig. 

Îîfîl  ) ,  adapté  au  pied  du  tuyau ,  qui  doit  être 
Idor  et  étroit ,  permet  de  régler  la  vitessi' 
avpc  facilité.  En  l'ouvrant  graduellement,  on 
entend  d'al)ord  le  son  fondamental,  puis  les 
harmoniques  passant  brusquement  des  uns 
:ni\  autres ,  sans  qu'il  soit  possible  de  faire 
sortir  les  sons  intermédiaires.  Si  le  tuyau  est 
u,  bouché  ,  on  n'obtient  ainsi  que  les  harmoni- 

ques impairs. —  Pour  les  sons  les  plus  aigus, 
uycr  sur  la  lige  T  de  la  soufflerie. 
Position  dea  noeads  cl  dea  venlrea.  ~  Pour 
:  la  position  des  nœuds,  on  enfonce  un  piston  dans  U' 
'or.  cherche,  par  lAtonnement,  les  positions  pour  les- 
son  n'est  pas  modifié.  L'expérience  se  fait  facilement 
ibe  de  verre  (fig.  371),  sur  lequel  on  a  marqué 
position  des  nœuds  Q,  n,n.  Quand  le  piston  est  au  nœud 
proche  de  l'embouchure,  on  a  le  son  fondamental  d'un  tuyau  bouché 


l 
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ayant  pour  longueur  la  distance  dn  pîstaii  à  l'embouchure  ;  an  t  nœud  on  a 
le  même  son,  mais  ce  son  est  l'bannonique  3  de  la  colonne  d'air  rom(in!f 
entre  le  piston  et  l'embouchure  ;  au  3*  nœnd ,  le  même  son  représente  Vhir- 
monique  5,  etc. 

Pour  trouver  la  position  des  verues,  on  cherche  en  quels  points  il  faudnii 
couper  le  tuyau,  pour  ne  pas  chanyiT  le  son  produit  ;  ces  points  sont  Ips  ven- 
tres, où  la  pression  est  la  même  qu'à  l'extérieur  du  tuyau.  L'espérience  ^ 
Tait  au  moyen  d'une  longue  HQte  B  {iig.  37â),  composée  de  plusieurs  pani» 
réunies  par  îles  vis  à  l'endroit  des  ventres  v,  t,  f.  Or 
peut  enlever  les  dilfêrentes  parties  les  unes  aprfeb 
autres,  sans  changer  le  son  produit.  On  emplnie  mn» 
un  tuyau  \  percé  de  trous  que  l'on  peuttermcrl 
volonté.  S  l'on  ouvro  les  trous  pratiqués  aui  Maires 
V,  V,  lesoïi  11  PS t  pas  changé;  tandis  qu'il  monteijuJpJ 
on  ouvre  ifs  trous  a  ou  h  qui  ne  rorrespondenl  p» 
à  des  ventn"i. 

Savart  rmployait  une  autre  méliiode  :  il  introdui- 
sait dans  Ip  tuyau  une  petili?  memlinme  ref nuvi-rU  J* 
sable,  ou,  quand  le  tuyau 
étaitétroit,  un  petit  disque 
de  papier  soutenu  par  des 
fils  de  cocon.  Ce  disque 
vibrait  aui  ventres  et  res- 
B  tait  en  repos  aux  noeuds. 
'  On  met  en  évidence  l'in- 

I  I  (luence  de  la  grandeur  de 

p     ^.,2  la  bouche,  au  moyen  d'un 

tuyau  à  lèvre  supérieure 
mobile  L  (fig.  3"Î3).  Quand  la  lèvre  est  écartée  de 
la  lumière,  on  obtient  le  son  fondamental,  et  quand 
on  l'en  rapproche,  le  son  saute  à  l'octave  aiguë.  M. 
Wertheim,  au  lieu  de  déplacer  la  lèvre  supérieure, 
a  imaginé  de  déplacer  la  lumière.  pig.  m. 

Enfin,  pour  montrer  qu'un  tuyau  bouché  donne, 
pour  son  fondamental,  l'octave  grave  d'un  tuyan  ouvert  de  même  longonr 
{zâi) ,  on  emploie  un  tuyau  muni  d'une  coulisse  C  (fîg.  373),  dans  laqn^  lA 
pratiquée  une  large  ouverture.  Le  son  reste  le  môme,'  quand  l'ouverture  cor- 
respond \  l'axe  du  tuyau  ,  et  quand  ce  deinier  est  interrompu  par  la  pirtif 
pleine  de  la  coulisse. 

SS7.  BéaaiWM  da  l'espértoNce.— Quand  on  opère  avec  des  tnyui 
\  embouchure  de  llùte,  on  trouve  que  les  lois  de  Bernouilli  ne  se  vérifiealpK 
exactement  :  ainsi,  le  son  fondamental  est  plus  grave  que  celui  qni  risvhfrai 
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la  longueur  du  tuyau,  et  les  nombres  de  vibrations  de  plusieurs  tuyaux  ne 
trouvent  pas  exactement  en  raison  inverse  de  leurs  longueurs.  L*erreur 
t  d*autant  plus  marquée  que  la  section  du  tuyau  est  plus  grande.  Bernouilli 
observé  aussi  que  la  distance  du  premier  nœud  à  Tembouchure  est  moindre 
e  la  moitié  de  la  distance  entre  deux  nœuds  consécutifs,  et  la  différence  est 
lutant  plus  prononcée  que  le  son  produit  appartient  à  un  harmonique  plus 
^vé.  Savart  a  constaté  aussi  que  la  distance  du  fond  d  un  tuyau  bouché  au 
ntre  le  plus  proche  est  au  contraire  plus  grande,  et  qu'en  général  la  distance 
s  ventres  est  plus  considérable  que  ne  Tindique  la  théorie. 

Cmwuêem  dv  désiMeord  m^ee  la  théorie.  —  D.  Bemouilli  attribuait  le 

saccord ,  aux  perturbations  apportées  dans  les  tranches  d'air  au  voisinage 
t  Tembouchure,  où  Fébranlement  n*a  lieu  que  d'un  côté  (1).  Il  en  résulte 
le  les  surfaces  nodales  ne  sont  pas  perpendiculaires  à  l'axe  du  tuyau ,  sur- 
ut  qusmd  il  est  gros  ;  elles  ne  sont  pas  même  planes ,  comme  nous  le  vér- 
ins plus  loin.  De  plus ,  le  tuyau  est  traversé  par  un  courant  d'air  qui  ne 
îut  manquer  d'avoir  de  l'influence  sur  les  vibrations.  Il  se  produit,  en  effet, 
»  mouvements  très  compliqués ,  prés  de  la  bouche  d'un  tuyau  ouvert  ; 
avart  l'a  constaté  en  faisant  tomber,  par  la  bouche  d'un  tuyau  en  verre,  une 
ne  limaille  de  bois ,  pendant  que  l'intérieur  était  illuminé  par  un  faisceau  de 
lyons  solaires.  Il  vit  alors  la  poussière  décrire  une  courbe  en  hélice,  dont 
»  spires ,  très  serrées  prés  de  l'embouchure ,  s'écartaient  de  plus  en  plus , 
isqu'à  devenir  presque  parallèles  à  l'axe  du  tube. 

Dans  le  cas  des  tuyaux  bouchés  ,  il  est  une  autre  circonstance  provenant 
e  l'élasticité  du  fond  du  tuyau,  qui  entre  lui-même  en  vibrations  ;  la  réflexion 
'a  pas  lieu  exactement  à  la  surface  intérieure  du  fond  du  tuyau,  dont  les 
ihrations  réagissent,  sur  celles  de  la  colonne  d'air  et  les  ralentissent.  La 
atare  du  fond  doit  donc  avoir  de  l'influence  sur  le  résultat,  et  d'autant  plus 
^'il  c^de  plus  facilement.  En  effet,  M  Wertheim  a  reconnu  que  cette 
nflaence  est  plus  prononcée  quand  le  fond  est  en  bois  que  lorsqu'il  est  en 
,Titta-percha  ou  en  métal. 

Enfin ,  les  parois  latérales  elles-mêmes  ne  constituent  pas  une  enveloppe 
ixe,  et  éprouvent  des  vibrations  qui  peuvent  influer  sur  celles  de  la  colonne 
azeuse  et  en  modifier  la  rapidité.  Ainsi,  d'après  la  remarque  de  M.  N.  Savart, 
'S  mouvements  des  molécules  d'air  ne  se  font  pas  seulement  dans  le  sens 
aralléle  à  l'axe  du  tuyau  :  là  où  il  y  a  compression,  ces  molécules  éprouvent 
f)core  un  mouvement  dans  le  sens  transversal,  en  vertu  de  leur  force  expan- 
ve.  Aussi,  quand  on  jette  du  sable  sur  une  face  latérale  d'un  tuyau  qui 
îsonne,  les  lignes  nodales  se  montrent  aux  ventres,  et  le  sable  saute  à  l'en- 
*oit  des  nœuds,  c'est-à-dire  aux  points  où  la  densité  change  de  la  manière 

plus  prononcée  (2). 

;l;  «  Il  se  fera  .  dit-il  ,  une  espèce  d'entonnoir,  lequel  produira  un  abaissement  du  son.  » 
f2]  M     Dohamel  a  prouvé  que  '(  l'exislenre  des  mouvements  perpendiculaires  à   l'axe  d'un 
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On  ne  peut  donc  espérer  de  retrouvttr  «xactement  les  lois  de  Bemonilli, 
qu'en  évitant  les  difTérenles  causes  d'erreur  que  nous  venons  d'énomérCT. 

SSS.  Pour  éviter  le  trouble  occasionné  par  l'emboucbure  et  {or  le  nxi- 
rant  d'air,  Dulong  a  fait  vibrer  la  colonne  de  gaz  aa  mojen  d'un  diapason, 
dont  une  branche  était  munie  d'une  plaque  de  la  dimension  de  l'ouverture. 
L'ébranlement  avait  alors  lieu  à  plein  orifice.  En  versant  peu  i  peu  du  nter- 
cure  dans  le  tube,  il  arrivait  â  donner  à  la  colonne  d'air  une  longueur  ca^>^ 
nabte,  pour  qu'elle  entrât  en  vibration  comme  le  diapason. 

Savartaemplo^éunmojen  analogue  :  le  tuyau,  ouvert  aux  deux  extrémllés, 
était  composé  de  plusieurs  portions,  pouvant  s'engager  les  ânes  dans  les  an- 
tres, comme  les  parties  d'une  lunette  d'approche.  Quand  le  tube  est  très  étqnt 
et  a  la  longueur  convenable  pour  que  l'air  y  vibre  h  l'unisson  de  la  lame ,  les 
nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  de  sa  longueur,  et  il  jr  a  ud 
nœud  au  milieu  pour  le  son  fondamental.  Ce  tube  répond  aussi  aux  barmoDi- 
ques  de  ce  son.  Mais  si  le  tujau  est  plus  gros,  les  sons  auiquds  il  répowl 
différent  des  harmoniques. 

On  doit  conclure  de  là  que  les  lois  de  D.  Bemouilli  sont  la  limite  vers  la- 
quelle convergent  les  résultats  donnés  par  l'expérience,  à  mesure  que  la  sk- 
tion  du  tujau  devient  plus  petite  par  rapport  à  a 
longueur.  Il  existe  donc  une  influence  marquée  its 
dimensions  transversales  des  tuyaux  ;  mais  ce  qn'il 
y  a  de  constant ,  c'est  la  longueur  de  l'onde  ,  qnelte 
que  soient  ces  dimensions  ,  quand  le  sou  produit  est 
le  même.  On  s'en  assure  au  moyen  de  tuyaux  à  sec- 
tions différentes,  A,B,  C  (Gg.  374),  bouchés  h 
ouverts,  et  qui  doivent  être  d'autant  plus  longs,  pour 
donner  le  son  fondamental ,  qu'ils  sont  plus  élroili' 
On  trouve  qu'il  faut  leur  ajouter  des  portions  s,  h,  t 
de  longueur  égale,  pour  que  le  son  produit  par  ehacuo 
d'eux  reste  le  même. 

&X9.  Depuis  les  travaux  de  Bernouîlli ,  plti- 
sieurs  géomètres ,  parmi  lesquels  il  faut  citer  Eoltf 
et  surtout  Poisson,  ont  soumis  au  calcul  les  mouvements  de  l'air  dans 
les  tuyaux  sonores.  La  théorie  de  Poisson  se  trouve  confirmée  et  complétée 
par  les  expériences  multipliées  de  M.  Masson,  expériences  dans  lesquelles 
l'air  était  le  plus  ordinairement  ébranlé  par  les  vibrations  qui  se  produi' 
sent  dans  le  passage  du  gaz  à  travers  un  orifice  (1).  Après  avoir  recoDi» 
que  le  son  produit  ne  dépend  que  de  la  pression  de  l'air  dans  le  réservoir 
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|ui  le  contient,  et  non  de  la  grandeur  de  lorifice  i^onore,  qui  parait 
ravoir  dMnfluence  que  sur  l'intensité,  M.  Masson  a  constaté  que  le  sens 
ans  lequel  passe  le  courant  d'air,  et  la  position  de  l'orifice  sonore  au- 
lessus  ou  au-dessous  du  tuyau,  n'ont  pas  d'influence  sur  les  résultats.  Parmi 
3s  lois  nouvelles  énoncées  dans  le  mémoire  de  M.  Masson,  nous  citerons 
elles  qui  suivent  :  1°  Un  môme  tuyau  ouvert  peut  rendre,  indépendamment 
le  la  série  de  sons  indiquée  par  la  théorie  de  Berhouilli  pour  les  tuyaux  ou- 
erts,  la  série  de  sons  qui  convient  aux  tuyaux  bouchés,  plusieurs  sons  plus 
raves  que  le  son  fondamental,  et  en  outre  des  sons  indéterminés  ;  2"*  la  dis- 
ance  entre  deux  ventres  ou  deux  nœuds  est  toujours  conforme  à  la  théorie , 
n  exceptant  une  portion  du  tuyau  voisine  de  l'orifice  sonore,  laquelle  est 
généralement  plus  courte  que  l'onde  réelle. 

&30.  Mesiire  de  la  vitesse  dv  son  dans  les  gax.  —  La  formule 

'  =  n\  (443) ,  fournit  le  moyen  de  trouver  la  vitesse  du  son  dans  un  gaz , 
[uand  on  connaît  la  longueur  de  l'onde  X,  et  le  nombre  de  vibrations  ncorres- 
K)ndant  à  cette  longueur.  Or,  les  tuyaux  sonores  donnent  le  moyen  de  trouver 
^  ;  car  cette  quantité  est  égale  à  la  longueur  d'un  tuyau  ouvert,  ou  au  double 
le  la  longueur  d'un  tuyau  bouché,  donnant  le  son  fondamental.  Mais  nous 
Lvons  vu  que  les  conditions  de  l'expérience  ne  sont  pas  propres  à  vérifier 
nactement  les  résultats  théoriques,  et  que  le  nombre  de  vibrations  est  géné- 
ralement moindre  que  celui  que  l'on  pourrait  conclure  de  la  longueur  du 
tuyau.  Aussi,  les  résultats  obtenus  par  Bernouilli  et  par  d'autres  physiciens  , 
qui  employèrent  cette  méthode,  étaient-ils  loin  d'être  d'accord  entre  eux. 
Dulong  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  ce  sujet  :  ayant  cherché  la 
vitesse  du  son  dans  l'air  au  moyen  d'un  tuyau  ouvert,  il  trouva  une  différence 
notable  avec  le  résultat  des  mesures  directes.  En  prenant  pour  longueur  de 
l'onde  la  distance  de  deux  nœuds ,  obtenue  au  moyen  d'un  piston ,  suivant  la 
méthode  de  Bernouilli,  pendant  que  le  tuyau  engendre  un  de  ses  harmoni- 
'jnes,  l'erreur  fut  moindre,  mais  encore  considérable. 

Si  l'on  ne  peut,  par  ce  moyen  ,  trouver  directement  la  vitesse  du  son  dans 
•m  gaz,  on  peut  du  moins  comparer  cette  vitesse  à  celle  de  l'air,  qui  est  con- 
nue par  des  mesures  directes.  En  effet,  Dulong  a  prouvé  que  le  rapport  entre 
le  nombre  de  vibrations  théorique  et  celui  que  donne  l'expérience,  est  une 
'juantité  constante  pour  un  même  tuyau  que  l'on  fait  parler  avec  différents 
gaz ,  dans  les  mômes  conditions  ;  de  sorte  que  les  nombres  de  vibrations , 
donnés  par  l'expérience,  sont  entre  eux  comme  ceux  que  donne  la  théorie  de 
Bernouilli,  et  par  suite  comme  les  vitesses  du  son  dans  les  différents  gaz. 
Pour  prouver  ce  point  important ,  il  suffit  de  démontrer  que  la  position  des 
lœuds  dans  un  même  tuyau  est  toujours  la  même,  comme  l'indique  la  théorie, 
|uel  que  soit  le  gaz  avec  lequel  on  le  fait  résonner,  malgré  les  causes  d'er- 
eurs  que  nous  avons  énumérées.  C'est  à  quoi  est  arrivé  Dulong  (1). 

1     Annales  (le  chimie  et  de  physique,  2'^  série,  t.  XLl. 
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Expérieiiees  de  Bidoiig.  —  L*appareil,  dont  s'est  servi  ce  célèbre  phy- 
sicien, consiste  en  une  caisse  en  bois,  doublée  d'une  lame  de  piomb  en  dedans 
et  en  dehors.  Un  tuyau  à  bouche,  placé  dans  Tintérieur,  peut  recevoir  un  cou- 
rant de  gaz  sec,  venant  d'un  gazomètre  où  la  pression  est  maintenue  cons- 
tante. Ce  tuyau  reçoit  un  piston ,  dont  la  tige  sort  de  la  caisse  à  travers  une 
botte  à  cuir  ;  la  caisse  est  munie,  en  outre,  de  deux  ouvertures  ;  à  Tune  est 
adapté  un  long  tube  fermé  par  un  bouchon  à  vis,  et  l'autre  est  garnie  d'ooe 
glace,  derrière  laquelle  se  trouve  un  thermomètre  destiné  à  indiquer  la  tempé- 
rature. 

Après  avoir  fait  le  vide  dans  la  caisse,  on  la  remplit  d'un  gaz  quelconqœ, 
et  le  bouchon  à  vis  ayant  été  retiré,  le  gaz  s'échappa  dans  l'atmosphère,  et 
celui  du  gazomètre,  passant  à  travers  le  tuyau,  le  fit  résonner.  Au  moyen  do 
piston,  on  chercha  alors  la  place  des  nceuds.  En  opérant  ainsi  avec  diflCrenls 
gaz,  Dulong  trouva  que,  pour  tons,  la  position  des  nœuds  était  la  même.  Le$ 
ondes  sonores  ont  donc  la  même  longueur  dans  les  différents  gaz  ;  mais  le 
son  produit  est  différent,  ce  qui  résulte  d'ailleurs  de  la  formule  v=nk,  puis- 
que V  n'est  pas  le  même  pour  tous  les  gaz.  Dulong  comptait  le  nombre  de 
vibrations  avec  la  sirène.  Ce  nombre  étant  connu,  pour  l'air  et  pour  un  aotre 
gaz,  la  vitesse  x  du  son  dans  ce  gaz  était  donnée  par  la  proportion 

_/ 

V  lx  =  n:  n\         d'où    x=^v — , 

n 

dans  laquelle  v  représente  la  vitesse  du  son  dans  l'air. 

581  •  Rapport  des  chaleurs  spéelflqves  A  pressiaa  eaarta» « 
et  4b  Yolvme  eoastaat  d'an  gas.  —  Nous  avoos  VU  (452)  que  la  vitesse 

du  son  dans  un  gaz  est  donnée  par  la  formule 


=v/ 


2^«+«)4. 


Cette  vitesse  ayant  été  déterminée  par  les  expériences  qui  précédent,  Dulong 

a  conclu  de  la  formule  le  rapport  -^  des  chaleurs  spécifiques  à  volnine 

constant  et  à  pression  constante  des  différents  gaz.  Ainsi,  au  moyen  de  phé- 
nomènes tout  à  fait  étrangers ,  en  apparence ,  à  ceux  que  produit  la  chaleur,  w 
a  pu  déterminer  l'une  des  données  les  plus  délicates,  relatives  à  l'action  de 
cet  agent  sur  les  corps.  Voici  le  tableau  des  résultats  trouvés  par  Dulong  : 
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M.  Wertheim(1)acherché  A  lever  les  difficultés  qui  ont  arréti;  Dulong,  dans 
ses  recherches  sur  la  mesure  de  la  vitesse  du  son  danï  l'air.  Il  s'est  servi, 
daosce  but,  d'un  tuyau  composé  de  plusieurs  parties,  que  l'on  pouvait  ajuster 
les  unes  aui  autres  par  des  vis  taillées  dans  l'épaisseur  des  parois.  Il  corri- 
geait l'erreur  provenant  de  l'embouchure  et  du  prolongement  de  la  colonne 
vibrante  hors  du  tujau,  au  moyen  d'une  formule  empirique.  Il  est  arrivé  ainsi 
à  trouver,  à  moins  de  j^  d'erreur,  la  vitesse  du  son  dans  l'air  telle  que 
l'eipérience  directe  l'avait  donnée.  La  même  méthode  a  été  employée  par 
M.  Wertheim  pour  trouver  la  vitesse  du  son  dans 
les  liquides.  Nous  y  reviendrons  donc  eo  parlant  dn 
mouvement  vibratoire  dans  i-es  sortes  de  (luides. 


S3S.  Considérons  d'abord  un  cube  rempli  d'air 
(Hg.  375).  et  muni  d'une  embouchure  <|ui  occupe 
toute  l'étendue  d'une  arête.  Le  son  développé  sera 
beaucoup  plus  grave  que  celui  que  donnerait  un 
bourdon  de  même  longueur  et  à  section  semblable, 
mais  très  petite.  Il  faudrait  que  ce  dernier  tuyau  fût 
à  peu  prés  deux  fois  et  demi  plus  long,  pour  engen- 
v<e-  -t'h.  drer  le  même  son  que  le  cube,  si  le  cùté  de  sa  sec- 

tion n'était  que  la  moitié  du  cûté  du  cube.  Ainsi,  une 
"Dde  de  20  centimètres ,  par  exemple ,  pourra  être  contenue  dans  un  cube 
lie  3  à  4  centimètres  de  cOté.  L'air  éprouve  donc ,  dans  l'iulérieur ,  des 
inflexions  compliquées.  Savart(l)  a  reconnu  qu'il  existe  dans  te  eubc  une 
surface  nodale,  ayant  la  forme  d'un  cylindre  li  hase  elliptique,  dont  l'axe  oo' 
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est  parallèle  à  la  lumière.  Le  g^rand  axe  de  l'ellipae  est  dirigé  suivant 
goDale  qui  passe  par  la  bouche,  et  le  petit  axe  est  égal  à  la  moitié  d< 
diagonale,  coinine  on  le  voit  dans  la  figure  375.  Savart  a  reconnu  ct 
face  nodale  au  moyen  de  lames  de  carton  disposées,  par  tâtonnen 
manièfe  à  ne  pas  modifier  le  son  produit.  L'air  vibre  de  part  el  d' 
cette  surface,  comme  le  même  physicien  s'en  est  assuré,  au  rnov»' 
petite  membrane,  tendue  sur  un  cercle  en  carton  et  couverte  de  sab 
promenait  dans  un  tuyau  cubique  dont  les  faces  étaient  en  verre.  Il 
donc  des  réfleiions  sur  différentes  faces,  de  manière  que  les  ondes,  er 
san^  forment  cette  surface  nodale  à  hase  elliptique. 

Qudnd  le  tuyau  bouché  est  plus  long  que  lai^e,  l'ellipse  s' allons 
petit  axe  finit  par  égaler  la  profondeur  du  tuyau.  Nous  appellerons 
cAté  de  la  section  droite,  perpendiculaire  à 
tion  de  la  bouche. 

B88.  Loi  du  lam«>  d'air.  —  D 
forme  cylindrique  de  la  surface  nodale,  oi 
que  tout  doit  se  passer  de  la  même  mani< 
chaque  tranche  d'air  perpendiculaire  k  la 
et  par  suite  que  le  son  doit  être  indépend 
largeur  du  tuyau,  comptée  parallèlement  h  ' 
chure  ,  pourvu  que  celle-ci  occupe  toujon 
la  largeur.  C'est,  en  effet ,  ce  que  Sava 
connu  :  deux  tuyaux  a  et  6  (fig.  376| ,  d 
longueur  et  de  même  profondeur,  mais  de 
différente,  donnent  le  même  son  ;  il  n'y  i 
férence  que  dans  l'intensité  ,  qui  est  plu: 
_je.  Le  tuyau  c ,  au  contraire  ,  qui  a  même 
que  le  tuyau  b,  mais  une  profondeur  moindre,  donne  un  son  plus  aigi 
Ce  résultat  se  prouve  encore  avec  le  tuyau  cylindrique  (tig.  377), 
ché  suivant  une  aréle,  et  dans  lequel  un 
peut  enfoncer  plus  ou  moins  un  piston  P. 
Dès  que  ce  piston  a  atteint  la  bouche  ab , 
on  peut  l'enfoncer  de  plus  en  plus,  sans 
changer  la  hauteur  du  son  ;  seulement  l'in- 
tensité diminue. 

Savart  a  conclu  de  là  que  les  phénomènes 
qui  se  poisent  dan»  les  colonnes  d'a\r  de 
forme  rectangulaire,  ébranlées  dans  toute 
la  largeur,  sont  les  mêmes  que  ceux  qui  se 
passeraient  dans  une  lame  d'air  infiniment  mince ,  Maniée  par  m 
angles.  Il  en  résulte  qne  si  l'on  change  les  dimensions  de  cette  lan 
le  son  n'est  plus  le  même,  comme  le  montre  l'expérience,  quand 
à  modifier  la  longueur  ou  la  profondeur  du  tuyau. 


Ki|!.   3-1. 
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En  partant  de  là,  Savart  a  établi  les  lois  suivantes  : 

i**  Si  deux  lames  d'air  ont  la  même  surface,  elles  donnent  le  même  son, 

mrvu  que  la  profondeur  soit  plus  grande  que  le  sixième  de  la  longueur; 

ais  si,  la  surface  restant  la  môme,  la  longueur  augmente  au-delà  de  cette 

nite,  le  son  devient  de  plus  en  plus  grave,  et  il  est  à  remarquer  que  le  tuyau 

plus^gros,  et  par  suite  le  plus  court,  donne  le  son  le  plus  intense.  Cette 

i  se  vérifie  avec  des  tuyaux  rectangulaires,  dans  lesquels  le  produit  de  la 

ngueur  parla  profondeur  est  le  même  :  ces  tuyaux  donnent  tous  le  même  son. 

^  Quand  les  surfaces  des  lames  d'air  sont  inégales,  les  nombres  de  vibra- 

tms  sont  sensiblement  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des  surfaces, 

mrvu  que  le  plus  petit  côté  soit  au  moins  le  sixième  du  plus  grand.  Ces  lois 

appliquent  également  aux  tuyaux  bouchés  et  aux  tuyaux  ouverts. 

Â  mesure  que  la  longueur  augmente  par  rapport  à  la  profondeur,  IHn- 

uence  de  l'ébranlement  sur  un  angle  seulement  diminue  de  plus  en  plus,  et 

•rsque  la  profondeur  est  moindre  que  ^  de  la  longueur,  le  nombre  de  vibra- 

ons  est  sensiblement  réciproque  à  la  longueur  seule.  On  retrouve  donc  la  loi 

deD.  Bernouiili,  qui  n'est,  comme 
on  le  voit ,  qu'un  cas  particulier  de 
celle  trouvée  par  Savart. 

Du  reste ,  la  direction  de  la  lame 
d'air  qui  sort  de  la  lumière,  n'a  pas 
d'influence  sur  les  résultats  qui  pré- 
cédent. Ainsi,  des  colonnes  d'air 
égales  dans  toutes  leurs  dimensions, 
Tune  embouchée  à  la  manière  or- 
dinaire ,  l'antre  transversalement 
:omme  le  tuyau  AB  (fig.  378),  donnent  le  môme  son.  Un  tuyau  rectangu- 
laire D,  dont  une  face  est  terminée  en  biseau  h,  rend  un  son  quand^on  dirige 
m  le  tranchant  du  biseau ,  une  lame  d'air  au  moyen  de  Vembouchure  uni- 
l'erselle  «,  et  le  son  reste  le  môme,  quelle  que  soit  la  direction  de  la  lame  d'air. 
o3o.  Loi  des  volâmes  semblables.  —  Les  masses  d'air  de  forme 
\mblable ,  ébranlées  par  des  bouches  ayant  les  mêmes  positions  relatives  et 
ie$  dimensions  proportionnelles,  engendrent  des  sons  dont  les  nombres  de 
vibrations  sont  en  raison  inverse  des  dimensions  homologues  (1).  Cette  loi, 
ftablip  expérimentalement  par  Savart,  avait  été  entrevue  par  le  P.  Mersenne; 
•Ile  s'applique  également  aux  tuyaux  ouverts  ou  bouchés.  Pour  la  vérifier,  on 
'mploie  ordinairement  des  tuyaux  semblables  dont  les  dimensions  homologues 
iont  entre  elles  comme  i  est  à  2.  Par  exemple  ,  deux  tuyaux  cubiques  dont 
PS  côtés  sont  doubles  l'un  de  l'autre,  ou  bien  des  tuyaux  cylindriques  A,  a 

{l\  \\  fau!  ,  comme  le  remarque  Savart,  que  toutes  les  dimensions  des  parties  de  l'emboa 
lore  i^ienl  proporlionneUes ,  même  l'ouverture  de  la  lumière  {Annales  de  chimie  et  de  phy- 
qtif  .  2'  5/Tir      f.   XXIX  .   [..    114.^ 


Fip.    378. 
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(Gg.  319),  spUériques  B,  b,  prismatiques  à  ba&e  tmi^laire  C,  c.  Lestu<iui 

les  plus  pelits  donnent  l'octave  aiguë  des  tuyaux  semblables  les  plus  ^ 

Dans  les  tuyaux  sphériques,  la  bouche  esl  pratiquée  suivant  un  grand  nuit 

et  comprend  le  même  nombre  de  ie- 

*^^^  ^^^^        grés.  Celte  loi  permettrait  de  fiirt 

J0^^^L      \!^1F^        ^^^  tuyaux  d'oi^e  accordés  euctt- 
m  ^^^B      y'il  iL  I        '"^"^  ™  sortant  de  la  main  de  l'os- 
j^~j^K      ||jJj||i        vrter,  et  que  les  variations  de  lea- 
À     ^^^^       y^^Hc      pératuren'empécheraieotpasderKfer 
tf  ^         ^^^        d'accord,  puisqu'elles  les  aSedeivti 
~  proportionnellement.    De   plus ,  a 

employant  des  tuyaux  cubiques ,  ■ 
obtiendrait,  avec  de  moindres  dino- 
sions,  des  sons  graves  qui  s^aiesl  > 
r,g.  379,  même  temps  d'une  grande  pureU  t 

d'une  égalité  de  timbre  renarqnili'tt- 
S80'  laSncBee  de  ta  graBdenr  *m  la  boH«he.^Si  l'on  diniillH 
la  longueur  de  la  bouche  d'un  tuyau  de  forme  quelconque ,  on  trou*e  que  le 
son  baisse  de  plus  en  plus  :  par  exemple ,  dans  nn  tuyau  cubique  bouché ,  k 
son,  quand  la  bouche  occupe  toute  la  longuear  d'un  cAté,  est  prcs(}ue  l'octn 
a^ué  du  son  qu'il  engendre ,  quand  on  a  réduit  la  bouche  à  une  pelile 
ouverture  placée  dans  l'angle.  Il  suffit  mâme,  pour  faire  baisser  le  sou,  d'i^ 
procher  un  corps,  des  bords  de  la  bouche.  On  se  sert  de  cette  propriété  p« 
accorder  certains  tuyaux  d'oi^ue ,  au  moyen  de  lames  métalbques  maata 
oreiUas ,  soudées  de  chaque  côté  de  la  bouche  et  que  l'on  rapproche  ,  a  Is 
pliant  convenablement,  lorsqu'on  veut  faire  baisser  le  son. 

Quand  des  tuyaux  prismatiques  à  base  rectangulaire  ont  leurs  scdiw 
perpendiculaires  à  la  bouche  égales  entre  elles,  le  son  est  le  même  quaWli 
bouche  occupe  toute  la  largeur  du  tuyau,  pourvu  que  la  longueur  ne  sol  f* 
plus  grande  que  six  fois  la  profondeur  (534).  L'expérience  mootre  que  le  em 
est  encore  le  même,  mais  plus  grave,  quand  la  bouche,  n'occupant  pas  toitle  b 
largeur,  son  étendue  est  proportionnelle  dans  les  ditTérents  tuyaux.  11  réudH 
de  là ,  que,  daus  ce  cas,  la  loi  des  nombres  de  vibrations  réciproqucG  m 
racines  carrées  des  lames  d'air  perpendiculaires  à  la  direction  de  l'ettbw 
chure,  est  encore  vraie.  Cette  loi  s'applique  aussi  4  tous  les  cas  oil  ces  Itao 
sont  des  rectangles ,  comme  dans  des  tuyaux  cylindriques  ou  prismaliquei  i 
bases  quelconques  semblables. 

Pour  obtenir  un  son  qui  sorte  facilement  et  ait  de  l'éclat,  Û  faut  que  b 
hauteur  de  la  bouche  soit  telle  que  le  son  foadamental  soit  facilement  pn^ 
(luit  par  l'embouchure  isolée,  au  moyen  du  courant  d*airdonton  dispose.  K  h 
distance  des  lèvres  était  trop  petite ,  on  s'exposerait  à  avoir  un  des  haroM»- 
ques.  Dulong  a  constata  qu'il  y  a  une  grandeur  pour  laquelle  le  premier  hv- 
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ooique  sort  aussi  facilement  que  le  son  fondamental  ;  la  moindre  agitation 
ms  i  air  auprès  de  la  bouche  y  suffit,  pour  faire  passer  subitement  le  tuyau 
un  son  à  Tautre. 

S37  •   Inllaence  de  la  graiidcor  de  l'oovertore  opposée  4b  l'em- 

»achiare.  —  Quand  OU  obstrue  plus  ou  moins  Touverture  supérieure  d'un 
yau  ouvert,  on  fait  baisser  le  son.  Cette  influence  de  la  grandeur  de  Tou- 
ïrture  ressort  surtout  des  expériences  de  Savart  :  il  fit  vibrer  une  lame  à 
extrémité  d'un  tube  très  long  par  rapport  à  son  diamètre ,  ouvert  aux  deux 
ctrémités,  et  composé  de  plusieurs  parties  rentrant  les  unes  dans  les  autres, 
détermina  d'abord  la  longueur  du  tube ,  de  manière  que  la  colonne  d'air 
brât  à  l'unisson  de  la  lame.  Ayant  ensuite  rétréci  peu  à  peu  l'une  des 
avertures  du  tuyau,  il  trouva  qu'il  fallait  aussi  le  raccourcir  peu  à  peu,  pour 
lie  la  colonne  d'air  continuât  à  vibrer ,  et  qu'il  n'avait  plus  que  la  moitié  de 
I  loDgueur  primitive ,  quand  l'ouverture  fut  t<iut-à-fait  fermée  ;  ce  qui  est 
'accord  avec  l'une  des  lois  de  Bemouilli.  Ayant  alors  fermé  peu  à  peu  l'autre 
Dverture  ,  celle  où  se  présentait  la  lame  vibrante,  il  fallut  encore  raccourcir 
i  tuyau ,  et  quand  cette  ouverture  ne  fut  plus  qu'un  très  petit  trou  fermé 

par  la  lame,  la  longueur  du  tube  n'était  plus  que  le  quart 
de  sa  longueur  primitive. 

On  tire  parti  des  résultats  qui  précèdent  pour  accorder 
les  tuyaux  d'orgue.  Quand  le  tuyau  est  en  bois,  on  abaisse 
plus  ou  moins  une  lame  de  plomb  fixée  à  l'un  des  bords 
de  l'ouverture  opposée  à  l'embouchure,  ou  bien  on  place 
dans  cette  ouverture  une  cloison  en  bois  a  (fig.  380), 
pouvant  tourner  à  frottement  autour  d'un  axe,  de  manière 
à  obstruer  plus  on  moins  l'ouverture.  Quand  le  tuyau  est 
en  étain  ,  on  rétrécit  l'ouverture  en  resserrant  ses  bords 
au  moyen  d'une  pièce  conique  rf,  sur  laquelle  on  appuie 
plus  ou  Dfioins  ;  pour  l'agrandir ,  au  contraire ,  on  y  en- 
fonce l'extrémité  r  qui  en  écarte  les  bords. 

63S.  Formales  emplrlqae».  — M.  Wertheim  a 

ierché  à  renfermer  dans  une  même  formule  empiriqi>e,  les  différents  cas  que 
[ïcnvent  présenter  les  tuyaux  rectangulaires,  ouverts  ou  fermés  en  totalité  ou 
sn  partie  aux  deux  extrémités  (1). 
D'abord,  pour  les  tuyaux  ouverts  à  un  bout  et  bouchés  à  l'autre,  le  nombre 

le  vibrations  par  seconde  est  donné  par  la  formule 

(«)      n[2L-f-c(/H-H)]  =  r 

ians  laquelle  v  est  la  vitesse  du  son  dans  le  gaz  qui  fait  parler  le  tuyau  ; 
*  une  constante  déterminée  par  l'expérience  ;  L  la  longueur,  /  la  largeur 


?if.  .380 
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et  H  la  profondeur  du  tuyau.  Pour  un  tuyau  cylindrique,  le  nombre  de  vibr» 
tions  est  é^l  à  celui  d  un  tuyau  carré  d'égale  section  S,  et  comme  dans  le 
cas  de  ce  dernier  on  a 


/=H       et 
la  formule  devient 


S=Hx/  =  H', 


d*oA 


H  =  VS 


nX2(L-hîcVS)  =  v 


Pour  les  tuyaux  rectangulaires  ou  cylindriques  ouverts  aux  deux  bouts», 
on  aura  : 

(|3)      nIL-|-2c(/-fH)]  =  r,       n(L+4cV^  =  v, 

formules  qui  rentrent  dans  les  précédentes,  en  regardant  un  tuyau  ouirert  m 
deux  bouts,  comme  formé  de  deux  tuyaux  bouchés  de  longueur  ^le  à  |  '  ^ 

Dans  le  cas  où  le  tuyau  est  partiellement  fermé  à  ses  extrémités,  en 
tant  Si,  et  82,  les  sections  des  ouvertures  ou  emboudiures,  on  a 


(7)       w(L-hC,-fC2)  =  t; 


C.=c(/+H)(i-Y/^+y/A) 


.  =  ««+H,(,_^i^^) 


c,= 


En  posant  -^  =  1 ,  -^  =1 ,  on  se  trouve  dans  le  cas  d'un  tuvau  entiéi 
ouvert  aux  deux  extrémités.  -^  =  1  donne  un  tuyau  d'orgue  ordinaire 
vert.  L=^2L,,  Ci=C2,  ^  =3l,   correspond  au  cas  d'un  tuyau  de  kni-i 

cl 

geurL,,  complètement  fermé  à  un  bout  et  entièrement  ouvert  à  l'autre. 
L  =  2L,,  C,  =0,  donne  le  cas  d'un  tuyau  d'orgue  de  longueur  L,,  et 
à  un  bout. 

M.  Wertheim  a  vérifié  ces  diverses  formules  par  un  très  grand  n< 
d'expériences.  Pour  cela  il  a  cherché,  dans  chaque  cas  ,  la  valeur  de  la 
tante  c  et  il  lui  a  toujours  trouvé  à  peu  près  la  môme  valeur,  ce  qui 
l'exactitude  approximative  des  formules.  Cette  constante  est  égale  à  0,187, 
moyenne,  pour  les  tuyaux  ouverts.  Pour  les  tuyaux  bouchés,  elle  varie  on 
avec  la  substance,  à  cause  de  l'influence  des  vibrations  du  fond  du  tuyau. 

Les  dernières  formules  (y)  contiennent  la  loi  des  volumes  semblables  (535)» 
puisque  tous  les  termes  renferment  l'une  des  quantités  L,  ^,  H. 

Les  preihières  (a)  sont  fonction  de  la  largeur,  et  Savart  a  montré  qi 
n'a  pas  d'influence  quand  l'embouchure  l'occupe  toute  entière;  mais  cela  s 
pose  que  l'ébranlement  de  chaque  tranche  perpendiculaire  à  remboucborv 
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5u  sur  un  angle  seulement,  tandis  que  M.  Werlheim  ébranlait  les  colonnes 
air  à  plein  orifice. 

Enfin,  ces  mêmes  formules  peuvent  servir  à  calculer  la  vitesse  du  son  dans 
s  gaz,  en  mesurant  directement  le  nombre  n  de  vibrations. 

IV.  Des  vibrations  communiqnées  il  une  masse  d'air. 

S39.  lorsqu'une  lame  élastique  vibre  avec  une  rapidité  convenable ,  en 
*ésence  d'une  colonne  d'air,  celle-ci  vibre  et  renforce  le  son  de  la  lame, 
uand  la  colonne  est  très  étroite,  le  son  auquel  elle  peut  répondre  ainsi 
^pend  seulement  de  sa  longueur,  et  est  déterminé  par  les  lois  de  Bernouilli  ; 
ais  si  la  section  est  grande,  le  son  est  plus  grave,  comme  nous  l'avons  déjà 
I  (533);  de  sorte  qu'on  peut,  avec  un  même  tuyau ,  renforcer  des  sons  de 
us  en  plus  graves,  en  augmentant  sa  section.  Une  remarque  importante  , 
3e  à  Savart ,  c'est  qu*un  tuyau  très  large  peut  renforcer  plusieurs  sons  voi- 
ns  et  compris  dans  un  intervalle  d'autant  plus  étendu ,  que  les  dimensions 
ansversales  sont  plus  grandes.  Un  tuyau  cubique  peut  ainsi  embrasser  une 
uinte  entière  ;  mais  il  y  a  toujours  un  son  qui  est  plus  renforcé  que  les  au- 
"cs.  En  chantant  à  l'ouverture  d'un  vase,  il  est  facile  de  trouver  ce  son.  Cette 
rconstance  nous  explique  comment  la  caisse  des  instruments  à  cordes,  comme 

violon,  la  basse,  peut  renforcer  tous  les  sons  qu'on  leur  fait  produire  ;  c'est 
ae  la  colonne  d'air  qu'ils  contiennent  est  très  peu  profonde  par  rapport  à  sa 
sction.  Il  y  a  cependant  un  son  plus  renforcé  que  les  autres;  c'est  ce  qui  fait 
ire  qu'un  violon  est  en  ut,  en  mi,  etc.,  quand  le  son  ut  ou  mi  est  plus  ren- 
trée que  les  autres ,  dans  l'état  de  tension  que  l'on  donne  ordinairement  aux 
wde.s. 

En  augmentant  peu  à  peu  la  section  d'un  tube  très  large,  on  finit  par  trou- 
er qu'elle  n'a  plus  d'influence  sur  les  sons  qui  peuvent  être  renforcés  ;  mais 
i  profondeur  doit  toujours  être  en  rapport  avec  le  son  produit  ;  et  comme,  la 
irgeur  n'ayant  plus  d'influence ,  on  peut  la  supposer  infinie ,  on  arrive  à  ce 
ésultat ,  confirmé  par  l'expérience ,  que  le  son  d'un  corps  vibrant  placé  prés 
'un  mur  est  renforcé  ,  quand  il  se  trouve  à  une  distance  du  mur  égale  à  la 
rofondeur  du  tuyau  très  large  que  nous  venons  de  considérer.  Cette  distance, 
evant  être  différente  pour  des  sons  de  hauteur  très  différente,  on  conçoit  que 
i  Ton  a  un  mélange  de  sons  produits  par  un  même  corps  que  l'on  approche 
en  à  peu  d'un  mur,  on  entendra  successivement  chacun  de  ces  sons  dominer 
*s  autres,  et  on  pourra  ainsi  faire  l'analyse  de  ce  mélange.  Ainsi  s'explique 
expérience  que  nous  avons  citée  plus  haut  (511) ,  sur  la  réflexion  du  bruit 
ogendré  par  un  morceau  de  papier  que  l'on  froisse. 

Savart  a  imaginé  un  appareil  d'une  grande  puissance  de  sonorité ,  fondé 
ur  le  renforcement  des  sons  par  les  colonnes  d'ajr.  Il  consiste  en  un  tim- 
ire  T  (fijc.  381),  que  l'on  fait  vibrer  au  moyen  d'un  archet,  en  présence  d'un 
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large  tuyau  C  bouché  avec  un  piston  P.  En  enfonçant  peu  à  peu  u  pi^u 
donne  au  luyau  la  prorondeur  convenable  pour  que  le  son  soit  renforce  l 
possible.  Pour  un  timbre,  ce  maximum  a  tiea  qasnà  le  diamètre  da  Uii 
égal  h  sa  profondeur. 

S40.  vibrMloaa  de  l'air  d*BD«  eksBhM.  —  Au  mojcn  de 
reil  qui  précède ,  Savart  a  pu  communiquer  des  vibrations  énergiqui 
grandes  masses  d'air,  comme  celle  qui  est  contenue  dans  une  rbaml 
Au  moyen  d'une  membrane  couverte  de  sable,  placée  en  un  po'mt  de  I; 
bre,  il  a  pu  reconnaître,  par  les  mouvements  du  sible,  que  les  vibralii 
plus  ou  moins  énergiques  en  ce  point,  suivant'ta  position  de  l'appareil 


En  laissant  cet  appareil  au  même  endroit  et  déplaçant  la  n 
connu  qu'il  y  a  des  points  où  le  sable  saute  vivement,  et  d'autres  où 
en  repos.  La  plac«  qu'occupe  celui  qui  écoute  un  musicien  ,  n'est  i 
indifférente  pour  le  bien  entendre. 

Le  cylindre  renforçant  étant  placé  horizontalement,  si  l'on  éloigne  p« 
la  membrane  suivant  son  axe,  on  trouve  que  les  vibrations  de  l'air  dii 
graduellement,  jusqu'en  un  point  où  elles  sont  nulles ,  c'est-à-dire ,  o 
un  nœud.  Elles  reparaissent  au-.delà  en  augmentant  jusqu'à  un  venir 
diminuent  de  nouveau  jusqu'à  un  serond  nœud,  et  ainsi  de  suite  jusqu' 
placé  en  face  de  l'ouverture  du  tube  renforçant.  En  déplaçant  l'oreille 
Ja  même  ligne,  on  entend  plus  fortement  quand  elle  se  trouve  dans  un 
et  le  son  semble  venir  tantôt  d'un  cOté  tantôt  de  l'autre,  suivant  celle  d 
oreilles  qui  se  trouve  le  plus  prés  d'un  ventre.  La  distance  de  deux  nœu 
pas  la  même  pour  le  même  son  dans  deux  chambres  différentes  ;  elle  e: 

(1)  tnnaUi  dr  rhimlt  tl  lU  phyti^tu  .  ?'  »>r>r  .  t.  YTIV. 
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■ni  moindre  Hnn^  un  espare  Jtroil  et  bas.  Cette  distance  diminue  aussi, 

K  II  mi'me  local ,  quand  le  son  produit  est  plus  aigu  ,  mais  elle  n'est  pas 

n  raison  inverse  du  nombre  de  vibrations.  On  voit  facilement 

•jlugie  qu'il  y  a  entre  ces  phénomènes  et  ceuï  des  tuyaux  bouchés  de.grande 

'  n,  et  l'on  conçoit  Tacilemenl  comment  les  nœuds  et  les  ventres  résultent 

^^  *  troisement  des  ondes  directes  et  des  ondes  réfléchies  par  le  mur  opposé 

i-   "'^rfi!  sonore. 

Sifart  a  aussi  cherché,  en  promenant  la  membrane  près  des  murs  de  la 

ittbft,  la  suite  des  points  où  l'air  vibre  au  masimum.  Il  a  trouvé  ainsi  que, 

1>  use  lon^e  galerie ,  il  y  avait  une  ligne  de  forée  ,  rampant  en  forme 

Mlice  le  long  des  murs,  du  plafond  et  du  plancher.  Le  timbre  était  placé  h 

*"*»€  des  extrémités  de  la  galerie  ;  en  ouvrant  des  fenêtres  ou  des  portes,  rien 

Ë^'Aait  sensiblement  modifié.  Dans  une  chambre,  les  lignes  de  force  changent 

^  position ,  quand  on  ouvre  une  fenêtre,  et  de  plus,  on  trouve  au-dehors  de 

>  diarabre,  à  partir  de  la  fenêtre  ouverte,  deux  lignes  de  force  s'élendant  fort 

Nd  ,  et  disposées  en  bélice ,  dont  le  rayon  va  en  augmentant  rapidement  A 

*esnre  qu'on  s'éloigne  de  la  fenêtre. 

S4 1 .  VlbradoM  evnmiiBlqBées  *  l'air  ««  pr«««B««  d'aa  oba- 
taeic  nBi«B«.  —  M.  N.  Savart ,  frère  dn  savant  physicien  que  nous  avons 
«  soQvent  cité,  ayant  fait  vibrer  un  timbre  en  plein  air,  à  une  distance  d'une 
(■arantaîne  de  mètres  d'un  mur  vertical  plan,  trouva,  sur  la  normale  passant 
•v  le  corps  sonore,  une  suite  de  noeuds  et  de  ventres  situés  à  égale  distance 
fec  uns  des  autres.  Il  est  facile  de  voir  que  ce  phénomène  provient  du  croi- 
wnenl  des  ondes  incidentes  et  réfléchies ,  comme  dans  les  tuyaux  bouchés  ; 
d  y  a  interférence  à  l'endroit  des  nœuds.  La  distance  du  timbre  au  mur  et  la 
Mitore  de  celui-ci  n'ont  pas  d'inituence  sur  la  position  des  nteuds  et  des  ven- 
tire»;  l'expérience  a  été  fmte  sur  des  murs  en  briques,  pierres,  planches,  lames 
le  verre,  membranes  ou  papiers  tendus  sur  un  ladre  (1). 

La  distance  de  deux  nœuds  doit  donc  être  égale  à  la  longueur  de  l'onde 
««Tespondante  au  nombre  de  vibrations  simples  du  corps  sonore  ;  c'est  ce 
e  Texpérience  confirme  ;  car  si ,  après  avoir  mesuré  la  distance  de  deux 
snds ,  on  la  met  à  la  place  de  i ,  dans  la  formule  ni  =  w ,  on  trouve  pour 
U  vitesse  v  du  son,  un  nombre  qui  ne  diffère  que  de  l"  du  nombre  donné 
directement  par  iexpériencj'.  Ce  résultat  confirme  en  même  temps,  d'une 
I       Mniére  inattendue,  l'exactitude  de  ce  dernier  nombre ,  sur  lequel  il  pouvait 
^  -»      3  avoir  qudques  doutes,  à  cause  de  la  nature  toute  particulière  du  bruit  dont 
«B  s'est  servi  pour  l'obtenir ,  et  des  perliirbatinns  énormes  apportées  dans 
''«r,  »(i  voisinage  de  ia  hnuche  du  canon. 

S49.    tnal/ap  d-on  m^lnnge  de  •OBB-  —  SlIppOSOnS   que,    3U   lieU 

•l'on  son  unique,  on  en  produise  deux,  à  l'octave  l'un  de  l'autre,  par  exemple. 

1<   4nnaU,  dt  ehimii  «I  'U  phyiiqui .  i'  •^^rir  ,  t.   t.XXI. 
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I^  longueur  d'ondulation  de  l'nn  de  ces  sons  sera  double  de  ed\e  de  Iniil». 
de  sorte  que  les  nœuds  de  la  plus  petite  onde  coïncideront  avec  les  vcnu^dc 
la  plus  longue.  Il  en  résulte  que,  si  l'on  met  l'oreille  k  un  nœud  de  1  un  det 
sons,  on  entendra  l'autre  son  seul.  Si  le  rapport  des  ondes  n'e^t  pas  au^si  ;ia- 
pleque  nous  venons  de  le  supposer ,  comme  à  un  ventre  de  l'un  dcs!»nsnei> 
trouvera  pas  un  ventre  de  l'autre ,  le  premier  dominera  et  sera  eoleoilu  pi» 
distinctement  que  le  second.  M.  N.  Savart  a  pu  ainsi ,  en  cbangeanl  l'oreilb 
de  place,  entendre  successivement  et  séparément  les  sans  concomitants  i|« 
accompa^enl  le  son  principal  engendré  par  un  corps  sonore ,  lomnie  um 
corde  tendue.  Il  a  de  même  pu  analyser  les  mélanges  de  sons  qui  Tuniai 
les  bruits  continus,  comme  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  le  dire  (5ltK 

S4S.  Dans  les  expériences  dont  nous  venons  de  parler,  la  dL-tano!  «lin 
le  premier  nœud  et  la  surface  réfléchissante  devait  âtre  égale  A  la  longuirA 
l'onde  simple  ;  or,  elle  fut  trouvée  consummeni  plus  petite  par  M.  N.Sum. 
qui  cherchait  la  position  des  noeuds  et  des  ventres  avec  une  oreille  Mnéf 
vers  la  surface  réfléchissante ,  l'autre  étant  bouchée.  M.  Seebeck  a  njifii 
cette  anDmalic,  en  remarquant  que  le  son  direct  doit  s'infléchir  et  faire  lÉbKr 
de  la  tête,  pour  entrer  dans  l'oreille  libre,  et  s'y  combiner  avec  le  son  réSécti. 
Pour  éviter  cette  cause  de  perturbation  ,  M.  Scebeck  a  remplacé  l'oreille  pf 
une  mince  membrane  en  peau  de  cygne  ou  en  caoutchouc ,  tendue  va  « 
anneau  en  bois,  de  4™  de  diamètre  (!).  Cette  membrane  devant  être  tout 
verticalement,  pour  rendre  ses  vibrations  sensibles ,  de  petits  pendule»  ftMl 
suspendus ,  au  moyen  de  fils  de  cocon  ,  de  chaque  cûté  de  la  metnbnw-  ^ 
moindre  son  ,  capable  d'ébranler  la  membrane,  les  faisait  osciller  vjfoWL 
Au  moyen  de  cet  appareil,  l'anomalie  signalée  ne  s'est  plus  préseiilée,  (IVk- 
cord  le  plus  parfait  avec  la  théorie  des  VÊit* 
celle  des  interférences ,  s'est  trouvé  rétiUI^ 

De  riaBexIoa  da  aon.  —  H.  SMlIpkl 
alors  abordé  une  queslioo  délicate,  etsiirllMl> 
on  n'jivnit  encore  aucune  notion  précise,MI^ 
savoir ,  si  dans  l'inflexion  du  son  auMvi  f^ 
corps,  les  mouvements  vibratoires  des  ndl 
de  l'ûr  conservent  toujours  des  directions  pm^ 
Fig  38S.  léles,  ou  bien  si  ces  directions  changent  en  sof  ' 

sant elles-mêmes  l'inflexion.  11  conslniisil^ 
ce  but  l'appareil  suivant  (fig.  382).  AA  est  un  vase  épais  de  porcelaine .  i  1' 
verture  duquel  est  tendue  une  membrane  "i  munie  d'un  petit  pendule  p;  M 
cylindre  de  verre  ce  est  fixé  au  vase  avec  de  la  cire  et  garni  d'une  tsfkl 
d'entonnoir  de  de  construit  avec  de  la  cire.  Si  l'on  tourne  la  membrane  de  e 
appareil  du  cOté  d'un  mur  qui  réfléchit  un  son  dont  le  centre  (AonîqiK  i 

(Il  Annala  df  Peigtndorf,  1843,  8-  liTniMn  rt  Hnmi  tcitutiffm ,  t.  XV ,  ^  SM. 
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;  l'appareil,  le  son  direct  devra  s'inOéchir  autour  da  rebord  ede  pour 
la  membrane.  Si  les  directions  des  mouveraenls  vibratoires  tournent 
temps  que  le  rayon  sonore,  le  sens  du  mouvement  vibratoire  itéra 
irès  que  le  rayon  sera  revenu  sur  lui-même,  pour  entrer  dans  le 
is  mouvements  dus  à  l'onde  directe  s'ajouteront  à  ceux  de  l'onde 
dans  les  endroits  où  ils  se  détruiraient  en  l'absence  de  l'appareil , 
re  que  les  ventres  occuperont  la  place  des  nœuds,  et  réciproque- 
idis  que  rien  ne  sera  changé,  si  les  mouvements  vibratoires  restent 
toujours  parallèles  à  une  mCme  direction.  Or, 
c'est  le  premier  cas  qui  s'est  réalisé  ;  il  faut  donc 
en  conclure  cette  loi  importante  ,  relative  i  la 
transmission  du  son  :  iaiu  l'acte  de  l'in/lexiati 
du  ion ,  U  direction  des  vibrations  moléeulatret 
est  infléchie  en  même  letnps  que  la  direction  du 
rayon  tonore. 

Les  résultats  donnés  par  l'appareil  de  M. 
Seebeck  expliquent  lacilement  l'anomalie  observée 
par  M.  N.  Savart;  car  l'oreille  se  trouve  dans 
le  même  cas  que  cet  appareil ,  et  les  nœuds  et  les 
ventres  se  trouvant  remplacés  les  uns  par  les 
autres ,  c'est  comme  si  toute  la  série  se  rappro- 
chait de  la  surface  réfléchissante,  ce  qui  diminue 
évidemment  la  dislance  du  premier  nœud  â  cette 
surface,  sans  compter  les  perturbations  apportées 
par  l'interposition  de  la  léte ,  à  la  marrhe  des 
ondes  directes  et  réfléchies,  quand  elle  est  tr^s 
pri^s  de  la  surface  de  réflexion. 


S44.  On  peut  ébranler  les -colonnes  d'air  au 
moyen  de  lames  élastiques ,  nommées  anckes , 
fréquemment  employées  dans  les  jeux  d'orgue. 

Anche  bMUMM.  —  Un  tuyau  prismatique 
carré  AB  (fig-  383)  reçoit  le  vent  par  une  de  ses 
extrémités  B;  on  le  nomme porle-ren(.  Son  extré- 
)sée  est  fermée  par  un  bouchon  percé  A,  représenté  sur  une  plus  grande 
n  A,  et  auquel  est  adaptée  une  pièce  nô  en  bois  ou  en  métal,  creusée 
a  longueur  et  nommée  rigole.  Une  languette  en  laiton  /  peut  fermer 
en  s' appliquant  sur  ses  bords,  dont  elle  se  lient  naturellement  un 
tée  On  peul  faire  varier  la  partie  libre  de  la  languette  au  moyen 


Fir.  W3. 
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d'upe  ^e  de  fer  recourbée  rr',   nomniée  rosette,  que  l'on  eofonu 
ou  moins,  ea  agissant  sur  l'eitrémité  r'. 

Quand  on  Hiit  arrifer  le  vent  par  l'onTOrtaro  B,  la  lanpietle  l  n' 
vibration  :  l'air  a' échappe  d'abord  par  la  rigole  en  gUssant  sous  la  lang 
sa  vitesse  s'accélère,  la  languette  cède,  s'applique  sur  la  rigole,  ei  I 
rant  d'air  s'arrête.  La  languette  s'écarte  alors  par  son  élaslidté,  l'airr 
mence  à  s'écouler,  et  quand  sa  vitesse  est  devenue  assez  grande,  le  p; 
est  d*  nouveau  terme,  et  ainsi  de  suite.  Les  cboses  se  passent  ifi  ( 
dans  la  soupape  du  bélier  bjdranliqoe  (201).  Les  vibrations  de  la  lan 
étant  très  rapides,  il  se  produit  un  son ,  qui  se  transmet  k  l'air  eitérie 
l'ouverture  du  bouchon  A. 

L'anche  que  nous  venons  de  décrire  se  nomme  anche  ballante;  le  f 
est  criard  ;  ce  qui  est  dû,  en  partie,  aux  chocs  de  la  languette  sur  les 
de  la  rigole,  au  moment  de  sa  fermeture  brusque,  et  aussi  à  la  diffère 
vitesse  et  d'étendue  dans  les  eïcursions  accomplies  par  la  lunette  dn 
rétés  de  la  position  d'équilibre  ;  la  demi-amplitude  étant  plus  courte  à 
mouvement  vers  la  rigole ,  et  le  aiouvement  à 
sens  étant  brusquement  interrompu.  Fourre* 
timbre  moins  désagréable ,  on  garnit  les  bordi 
gouttière  d'une  petite  bande  de  peau  bien  uni 
rend  les  chocs  moins  rudes. 

Aache  libre.  —  M .  Greuié  a  imaginé  une 

espèce  d'anche ,  que  l'on  attribue  aussi  à  Se) 

Ërard,  et  nommée  oncAe/tbre.  Celte  anche,  figi 

Mmn  (Gg.  384) ,  donne  des  sons  doux  et  agrl 

La  rigole  est  remplacée  par  une  petite  caisse  r 

gulaire  mn ,  dont  l'une  des  faces  est  en  lii 

porte  une  large  fente  ou  fenêtre,  à  travers  la^i 

languette  peut  passer  en  en  rasant  les  beri 

Fin-  384.  manière  à  pouvoir  s'infléchir  en  dedans  aui 

qu'en  dehors.  Pressée  par  le  courant  d'air,  I 

guette  rentre  en  dedans;  l'air  s'échappe  :  d'où  résulte  une  diminution  ■ 

tanée  dans  la  pression  ;  la  languette  revient  alors  par  son  élasticité ,  et 

en  debors,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise.  Elle  retourne  ensuite  sur  se 

et  le  courant  d'air  qui  s'est  rétabli  la  pousse  de  nouveau  en  dedan 

perpétuant  ainsi  son  mouvement  vibratoire.  Ce  système  d'anclies  est  coni 

Chinois  depuis  plus  de  4,000  ans,  et  employé  dans  l'instrument  nomné 

&4C  Tké«rie  éc  ■'Mtehe.  —  La  rapidité  du  mouvement  vibi 

d'une  anche  battante  dépend.  Jusqu'à  un  certain  point,  de  larilessedaci 

d'air;  le  son  monte  quand  on  augmente  la  force  du  vent,  parce  i 

languette  est  poussée  plus  rapidement  verf  la  rigole.   Il  n'en  est  p 
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■étne  des  anches  libres;  aussi  les  empioie-tron  exclusivement  dans  les 
fgues  expressifs,  où  Tintensité  du  son  est  réglée  par  la  pression  exercée  sur 
ss  soufflets.  La  rapidité  des  vibrations  dépend  surtout  de  la  longueur  de  la 
uguette,  de  son  épaisseur  et  de  la  substance  aveô  laquelle  elle  est  construite. 
A  colonne  d*air  renfermée  dans  le  porte-vent  doit  vibrer  à  Tunisson  de  la 
iDgoette,  mais  il  faut  pour  cela  que  ses  dimensions  soient  convenables.  Il  y 
r  cependant  une  latitude  assez  étendue,  à  cause  de  la  section  assez  grande 
B  porte-vent ,  qui  fait  qu'il  peut  renforcer  un  certain  nombre  de  sons 
lisins,  suivant  Tobservation  de  Savart  (539).  En  môme  temps  ces  vibrations 
cotent  réagir  sur  celles  que  produirait  Tanche  isolée,  de  manière  que  le 
on  produit  n  est  ni  celui  de  Tanche  seule,  ni  celui  de  la  colonne  d*air  seule, 
lais  un  son  intermédiaire  entre  ces  deux-là.  Cette  influence  des  deux  espèces 
c  vibrations  est  telle  que,  si  la  différence  entre  leur  rapidité  est  trop  grande, 
1  languette  refuse  de  vibrer.  On  peut  lui  rendre  cette  faculté,  en  donnant  de  la 
odbilité  à  une  partie  des  parois  du  porte-Vent;  par  exemple,  en  y  pratiquant 
M  large  ouverture  que  Ton  ferme  avec  un  morceau  de  peau  tendue,  suscep- 
Ue  d'entrer  en  vibration.  On  peut  alors  faire  monter  ou  descendre  le  son , 
0  déplaçant  la  risette,  sans  qu'il  cesse  d'être  renforcé  par  la  colonne  d*air  ; 
iÊk  on  peut  empêcher  certains  sons  de  se  produire ,  en  appuyant  sur  le 
iorceau  de  peau  ,  pour  le  rendre  lixe. 

L'influence  mutuelle  de  la  languette  et  de  la  colonne  d'air  contenue  dans  le 
•fie-vent,  ressort  évidemment  des  expériences  de  M.  Webber,  qui  opérait  en 
îsant  varier  la  longueur  de  ce  dernier.  Savart  a  répété  ces  expériences  dans 
es  limites  pins  étendues,  et  a  rectifié  quelques-uns  des  résultats  du  physicien 
kmand.  Il  a  reconnu  que  le  tuyau  donnant  d'abord  le  même  son  que  la  lan- 
nette  seule,  quand  la  longueur  est  L,  ce  môme  son  se  reproduit  quand  cette 

iigueur  est  3L,  5L,  7L, et  le  son  produit  est  le  1*"%  le  3%  le  G'^harmo- 

ique  de  la  colonne  ainsi  formée;  ce  qu'il  est  facile  de  concevoir.  Pour  des 
mensions  un  peu  différentes  de  celles-ci,  le  son  est  à  peu  prés  celui  qui 
urespond  à  la  colonne  entière  ;  et  quand  on  augmente  graduellement  la  lon- 
icur,  le  son  baisse  peu  à  peu,  pour  passer  tout  à  coup  au  son  primitif  de 
lame  seule. 

On  attribuait  autrefois  le  son  produit  dans  les  anches  aux  chocs  imprimés 
l'air  par  la  languette;  mais  il  résulte  des  expériences  de  M.  Cagnard-Lalour 
e  le  son  est  dû  à  la  sortie  périodique  de  l'air  ;  car,  ayant  fait  vibrer  des 
ches  battantes  et  des  anches  libres,  au  moyen  d'un  archet,  il  n'y  avait  pas  de 
n  produit;  tandis  que  la  plus  légère  insufflation  le  faisait  éclater,  et  d'au- 
it  plus  intense  que  le  courant  d'air  était  plus  fort.  La  languette  agit  donc 
pour  intercepter  et  établir  le  passage  de  l'air,  et  le  son  est  dû  à  la  môme 
ise  que  dans  la  sirène  ou  dans  les  appareils  décrits  au  commencement  du 
435. 

o46.  Pour  donner  de  l'ampleur  au  son  des  anches,  ou  adapte  à  Touver- 
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tnre  supérieure,  des  luyaux  de  rornies  variAes  C,  C  (fig.  383), 

d'harmonie.  La  colonne  d'air  renrermée  dans  les  eomets  ne  modifie  fH 

peu  la  hauteur  du  son. 

C'est  avec  des  anches  qu'on  imile,  dans  Ips  orgues,  les  sons  du  ror,  4e  II 

trompette,  du  faaut-bois,  de  la  voix  humaine,  en  donnant  une  Forme 

nableaux  comels  d'harmonie.  La  Ti^uivSKia 
montre  quelques  Giein  pi  es  A,  B.  C;  le  irsIteC 
imite  )a  voix  humaine.  On  donne  an  port^-mi 
peu  près  les  dimensions  qui  ponviennenl  If 
au  nombre  de  vibrations  de  la  langurllr ,  dN 
accorde  aver  la  rasette. 


S49.  Dans  les  iastniments  k  lent,  l'iirt 
ébranlé  par  une  «nboadiure  de  Haie  on  ptfi 

anche. 


Fig.  S85  Parmi  ces  instnimeDts ,  nous  âterons  la 

Iraversiére,  le  fifre,  le  tyrinx  ou  /lûte  At 
fiageoUt.  Uans  ce  dernier,  l'embouchure  est  faite  comme  celle  d'un  l 
d'orgue  ;  dans  les  autres,  les  lèvres  servent  de  porte-vent,  et  le  bord  de  Tl 
verture  dans  laquelle  on  souffle  sert  de  biseau.  Dans  la  flûte,  l'air  est  ' 
dans  une  direction  «  transversale  à  la  longueur  (Gg.  386).  Cette 
H  une  influence  marquée  sur  la  qualité  du  son.  Savart  a  constaté  qK  i 


o 


tu;raui  d'orgui'  rectangulaires,  embouchés  transversalement,  donnaient  A 
plus  beaux  sons  que  les  tuyaux  embouchés  k  la  manière  ordinaire.  Les  pi 
de  la  flûte  participent  aussi  aux  vibrations  On  fait  des  flûtes  en  ti 
ébéne,  en  ivoire,  en  cristal,  dont  le  timbre  n'est  pas  le  même. 
Quand  tous  les  trous  de  la  flûte  sont  bouchés,  on  obtient  si 
comme  dans  les  tuyaux  ouverts,  les  harmoniques  du  son  I 
faisant  varier  la  dislance  des  lèvres  au  bord  du  trou  oval  a  qui  sert  de  Uni 
et  en  modifiant  l.i  force  du  veut.  Le  son  fondamental  est  plus  gnm  q«  ' 
comporterait  ta  distance  de  l'embouchure  à  l'extrémité,  i  cause  du  rea^ 
du  tube  ah  dans  le  voisinage  de  l'embouchure,  de  la  partie  conique  fen 
et  de  la  forme  légèrement  conique  de  la  partie  oe. 
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Pour  obtenir  les  sons  intermédiaires  entre  les  harmoniques,  on  ouvre  des 
rous  pratiqués  en  dehors  des  vmitres,  ce  qui  fait  monter  le  son.  Indépendam- 
Dent  de  leur  position,  la  grandeur  des  trous  a  une  influence  marquée. 
IM.  Biot  et  Hamel  Font  prouvé  par  une  expérience  décisive  :  ayant  obtenu 
e  son  fondamental  d'un  tuyau  à  bouche  en  carton,  ils  ont  pratiqué  uneouver- 
nre  à  Tendroit  du  nœud,  et  en  l'agrandissant  peu  à  peu  circulairement,  ils 
Nil  pu  obtenir  tous  les  sons  de  la  gamme  jusqu'à  l'octave,  qui  se  développa 
pand l'ouverture  eut  atteint  toute  la  circonférence.  M.  Borhm,  de  Genève, 
I  augmenté  beaucoup  la  grandeur  des  trous  de  la  flûte ,  pensant  que  le 
son  serait  alors  le  même  que  si  le  tuyau  était  ouvert  à  l'endroit  du  trou. 
Ce  qui  précède  prouve  qu'il  ne  peut  en  être  ainsi ,  à  moins  que  là  forme  un 
peu  conique  de  la  flûte  ne  modifie  notablement  les  résultats.  Du  reste, 
tout  ce  qui  est  relatif  à  l'influence  des  trous  dans  les  instruments  à  vent  est 
très  obscur,  quel  que  soit  le  système  d'embouchure  qui  les  fait  parler. 

&18.  iBstramMite  *  «Behes.  —  On  peut  les  diviser  en  instruments 
i  anche  proprement  dite,  ou  à  bec,  et  en  instruments  à  bocal.  Parmi  les  pre- 
wkn,  nous  citerons  d'abord  la  clarinette,  qui  est  munie  d'une  anche  bat- 
tante, formée  d'une  lame  de  roseau  que  l'on  fait  vibrer  par  le  soufile,  et  dont 
fait  varier  le  ton  en  limitant  plus  ou  moins  la  longueur  de  la  partie  vibrante, 
la  pression  des  lèvres  qui  remplacent  ici  la  rasette  des  tuyaux  d'orgue, 
colonne  d'air  tend  à  vibrer  à  l'unisson  de  l'anche;  mais  il  y  a  toujours 
Fiifluence  de  cette  colonne  ;  si  bien  que  le  son  sort  beaucoup  plus  facilement  que 
i  le  bec  était  séparé  du  reste  de  l'instrument.  Il  en  est  de  même  dans  le 
hautbois,  le  basson  ;  mais  ici  le  bec  est  formé  de  deux  lames  minces  et  élasti- 
ques, entre  lesquelles  on  souffle,  et  que  Ton  presse  avec 
les  lèvres  en  des  points  plus  ou  moins  éloignés  de 
l'extrémité  libre.  Tous  ces  instruments  portent  des 
trous  qui  produisent  les  mêmes  eifets  que  dans  la  flûte. 
Dans  les  instruments  à  bocal,  ce  sont  les  lèvres  de 
l'artiste  qui  vibrent  dans  un  cône  creux ,  ou  dans 
un  hémisphère  (  fig.  387  ) ,  terminés  par  un  tube , 
qui  s'adapte  au  corps  de  l'instrument.  Ces  vibrations 
pj     3g7  des  lèvres   peuvent   s'observer   en   employant  une 

embouchure  en  verre.  En  rapprochant  et  tendant 
plus  ou  moins  les  lèvres ,  on  fait  varier  leur  nombre  de  vibrations ,  et  la 
colonne  d'air  vibre  à  l'unisson.  Celte  coïncidence  des  vibrations  est  facile  à 
obtenir ,  à  cause  de  l'influence  de  cette  dernière  colonne  sur  le  mouvement 
vibratoire  des  lèvres.  Si  l'embouchure  a  un  grand  diamètre,  on  fera  sortir 
phis  facilement  les  sons  graves.  Parmi  les  instruments  à  bocal,  nous  citerons 
le  cor,  la  trompette,  le  clairon,  le  trotnbone ,  Vophicléide.  Le  tube,  ordinai- 
rement en  laiton,  s'élargit  de  plus  en  plus,  et  se  termine  par  une  partie  qui 
ra  en  s'évasant  brusquement,  nommée  le  pavillon  P  (fig.  388).  Celte  dis- 
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position,  connue  depuis  l'antiquité  la  plus  reculée^  paisqu'on  la  trouve  cbez 
les  Hébreux,  a  une  influence,  majeure  sur  l'éclat  du  mm.  Il  sofBt,  poorie 
reconnaître,  d'adapter  une  embouchure  à  bocal  à  un  tuyasen  golta-percliaw 
en  caoutchouc  (fig.  388).  On  n'en  peut  tirer  que  des  sons  sourds;  mais  à 
l'on  adapte  à  l'extrémité,  un  pavillon  en  carton  ou  en  gotta-percha,  le  son  n^ 
tentit  avec  un  éclat  métallique,  qui  montre  que  c'est  à  la  présence  du  paviDai 
que  les  instruments  de  cuivre  doivent  leur  timbre  partîcalier,  plutMqQ'àh 
nature  de  leurs  parois.  Du  reste,  la  substance  du  tnbe  n'a  que  peu  d'infloena 

sur  la  sonorité.  Si  on  vient  à  le  ca^ 
ber ,  le  son  re^te  encore  le  même, 
seulement  il  est  un  peu  plus  soard, 
et  d'autant  plus  que  les  coorbum 
ont  un  plus  petit  rayon. 

Le  cor  donne  les  harmoniques  d'à 
tuyau  ouvert  i,  2,  3,  4  ,  5/6,7, 
8...  On  peut  modifier  ceux  deees 
sons  qui  ne  sont  pas  dans  la  gamae 
chromatique  et  obtenir  des  sois 
intermédiaires,  en  obstruant  plosit 
moins,  avec  la  main,  rouvertureêl 
Fiff.  388.  pavillon ,  ce  qui  fait  bais^ser  le  sei« 

comme  nous  l'avons  vu  (537). 
Dans  le  trombone,  on  allonge  et  raccourcit  le  tuyau,  au  moyen  d'mie 
partie  mobile  à  branches  rectilignes  parallèles,  que  l'on  enfonce  plus  ou  moins 
dans  deux  autres  portions  rectilignes  et  parallèles.  Dans  le  cornet  à  pistons, 
l'on  pousse  des  espèces  de  tiroirs  qui  établissent  ou  interceptent  la  coouiMi-  f 
cation  avec  certaines  parties  annexées  au  tube,  pour  donner  à  lacolonnsd'air  ' 
une  longueur  plus  ou  moins  grande.  Enfin,  danjs  l'ophicléide,  la  trompette  à 
clefs,  on  modifie  le  son  au  moyen  de  trous  que  l'on  ferme  à  volonté,  soitavee 
les  doigts,  soit  avec  d^s  clefs.  Un  artiste  habile  peut,  du  reste,  modifier  un  peu 
les  sons  de  l'instniment,  en  forçant  la  colonne  d'air  à  vibrer  comme  ses  lèvres, 
dont  il  détermine  le  nombre  de  vibrations  par  une  contraction  bien  arrêtée. 
La  flexibilité  des  parois,  qui  sont  toujours  assez  minces,  ainsi  que  la  grande 
section  vers  le  pavillon,  rendent  le  résultat  possible. 

§(  t.  ^  VIbmtloBS  «es  li^iiMes* 

649.  Chladni  pensait  que  les  liquides,  à  cause  de  leur  faible  compfMM- 
bilité,  n'étaient  pas  capables  de  vibrer  par  eux-mêmes,  et  qu'ils  ne  pouvaiiit 
que  propager  les  ébranlements  qu'ils  recevaient  de  la  part  A^aolres  substii 
élastiques.  Cette  opinion  est  erronée,  car  on  peut  fiiire  vibrer,  par  diMreMs 
moyens,  des  masses  liquides  de  dimensions  déterminées. 


VEINBS   UOtllDES.  51  i) 

En  rajsatil  passer  à  Iravere  une  siréue  plun);Ëe  dans  l'eau,  un  cDuraiil  du 
Ime  liquide,  on  obtient  un  son  de  même  hauteur  que  celui  que  donne  cet 
•trument  quand  on  le  fait  parler  au  moyen  d'un  gaz  et  que  la  vitesse  du' 
iteao  est  la  même.  On  peut  faire  résonner  un  tuyau  à  boucbe  complél^Denl 
ingé  dans  un  liquide,  en  faiitant  arriver,  par  ta  lumière,  un  courant  de  ce 
aide.  Nous  verrons  plus  loin  quelles  sont  les  précauliocs  à  prendre  pour 
e  le  son  se  produise. 

Nous  allons  étudier  successivement  :  les  mouvements  vibratoires  qui  ani- 

!Dt  les  parties  d'une  veine  liquide  s'éabappant  par  un  orifice  en  mince  paroi  ; 

les  30DS  produits  par  la  sortie  d'un  liquide  par  un  ajutage 

court;  et  enfin  la  manière  de  mesurer  ta  vitesse  du  son  dans 

(,     c      les  Uquides,  au  moyen  des  tuyaux  à  boucbe. 


&SO.  Nous  avons  vu  094)  qu'une  veine  liquide ,  lancée 
verticalement  de  haut  en  bas  par  un  orifice  en  mince  paroi,  se 
compose  de  deui  parties,  l'une  transparente  et  continue,  l'autre 
trouble  et  discontinue,  composée  de  renflements  et  d'étrangle- 
ments successifs  (a,  fig.  389),  conservant  la  même  position , 
et  dont  l'apparence  est  due  à  des  gouttes  ,  séparées  les  unes 
des  autres ,  comme  on  le  voit  en  b.  lesquelles  éprouvent  en 
tombant  des  changements  périodiques ,  de  manière  à  passer 
de  la  furnie  d'un  spliéroide  aplati  dans  le  sens  vertical  h  celle 
d'un  spliéroide  allongé  dans  le  même  sens  ;  et  ces  formes  sont 
les  mêmes,  pour  les  dilférenles  gouttes,  quand  elles  attei- 
gnent les  mêmes  distances  à  l'orifice.  Il  y  a  aussi  de  très 
petites  gouttes  situées  entre  celles  que  nous  venons  de  men- 
tionner, et  qui  donnent  à  la  veine  l'ap^irence  d'un  tube  creux, 
'  I  comme  on  le  voit  en  a.  Pour  observer  cette  constitution  de 
la  partie  trouble,  il  suflil  d'éclairer  vivement  la  veine  liquide 
Kif:  390.  pendant  un  temps  assez  court  pour  que  ses  parties  ne  chan- 
gent pas  sensiblement  de  forme  et  de  position  pendant  rc 
iDps.  C'est  ce  que  l'on  fait  au  moyen  d'une  étincelle  électrique,  qui  n'a  pas 
durée  appréciable.  Savart,  auquH  esl  due  la  découverte  de  ces.faits  et  de 
m  qui  suivent,  employait  une  méthode  différente  fondée  sur  i:erlaines  lois 
lalives  k  la  vision,  et  dont  nous  parlerons  dans  l'optique. 
Nous  allons  actuellement  chercher  l'eiplicalion  de  ces  phénomènes,  qui  se  ral- 
:he<il  il  des  mouvements  vibratoires  que  le  liquide  reçoit  h  sa  sortie  de  l'orifice. 
Bût.  Apparcaee  produlle  par  ane  ««rlc  de  ■•■((«•. — Savart(l) 
M>mniencé  par  faire  tomber  le  liquide  goutte  à  goutte.  Il  a  imaginé  pour 

tl  .(niKilo  et  e/iimit  et  itt  phtjtiqar ,  î'  ,i'rk  ,   1    LUI. 
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cela  un  petit  appareil,  consistant  en  un  vase  cylindrique  AB  (6g.  39< 
d'un  robinet  r,  et  portant  à  sa  partie  inférieure  un  orifice  en  mince 
de  2  ou  a»»  de  diamètre.  Cet  orifice  est  suivi  d  un  tube  vertical  oc, 
de  diamètre ,  et  de  6  à  7«»  de  longueur.  Le  vase  AB  étant  rempli . 

Ton  vient  à  ouvrir  un  peu  le  robinet  r,  l'air  s*l 
le  liquide  tombe  goutte  à  goutte,  et  les  gouttes  qui 
chent  sont  de  même  grosseur ,  puisqu'elles  se  trouv 
les  mêmes  conditions  en  quittant  Touverture  c.  Ei 
un  écran  noir  derrière  le  chemin  que  parcourent  les 
et  en  les  éclairant  vivement,  on  aperçoit,  quand  il  s' 
ehe  5  environ  par  seconde  ,  un  jet  cd  dune  limpidit 
apparence,  d'une  continuité  parfaites.  Ce  jet  prés 
renflements  et  des  étranglements  successifs ,  de 
fixe.  Les  renflements  sont  de  plus  en  plus  longs  ,  à 
qu'on  s'éloigne  de  l'orifice  ;  l'augmentation  de  longi 
de  moins  en  moins  prononcée  et  devient  insensible 
du  14*  ou  45*  renflement.  Le  diamètre  des  ventres  e 
près  de  7«»"  quand  le  tube  œ  a  40"»  de  diamètre, 
des  nœuds  de  5">™.  La  longueur  du  premier  renflei 
de  35""",  celle  du  second  de  50""»,  celle  du  trois 
65"'"',  et  à  partir  du  quinzième  la  longueur  est  < 

Quand  le  jet  est  vivement  éclairé ,  on  aperçoit  auss 
mince  intérieur ,  présentant  également  des  renflemeu 
plus  rapprochés  que  ceux  du  jet  principal.  Cette  ex] 
montre  comment  une  série  de  gouttes  assez  rapprocha 
donner  l'apparence  d'un  jet  continu ,  l'impression  ] 
sur  l'œil  par  une  goutte,  subsistant  encore  quand  cel 
suit  viMit  en  prendre  la  place. 

FomiatioB  des  goottes.  —  Pour  saisir  la  fo 
des  gouttes,  en  n'ouvre  que  très  peu  le  robinet  r,  afin 
ne  se  forment  que  très  lentement.  On  remarque  ali 
le  liquide  ,  arrivé  à  l'extrémité  du  tube  oc  (  fig. 
forme  une  masse  arrondie  ab ,  qui  grossit  peu  à  peu  ,  puis  s'aUong 
coup  pour  projeter  une  goutte  G  de  5  à  6°""  de  diamètre ,  consi 
suivie  d'une  autre  g  beaucoup  plus  petite.  La  masse  o^  se  relève  ei 
temps,  pour  reprendre  une  forme  arrondie,  la  position  d'équilibre  est 
sée,  et  la  surface  ab  oscille,  tout  en  grandissant,  jusqu'à  ce  qu'use  i 
goutte,  suivie  d'une  plus  petite,  soit  projetée.  On  remarque  aussi  i 
moment  où  la  goutte  G  se  détache,  elle  est  effilée  à  sa  partie  supèrieia 
elle  se  contracte  subitement,  par  l'effet  de  la  cohésion,  pour  prendre  h 
sphérique,  et  avec  tant  d'énergie  qu*elle  lance  des  gouttelettes  dans 


Fig.  390. 
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direclions.  t'oD  voit  donc  maintenant  pourquoi  les  gouUes,  une  fois  déta- 
chées, ciiangent  périodiquement  de  Tonne;  le  mouvement  de  contraction  ns 
pouvant  s'arrêter  &  la  posiltoo  d'équilibre,  c'est-à-dire  i  la  forme  sphérique, 
an  aplaUssement  dans  le  sens  vertical  doit  suivre  l'alloogèhienl 
m^i^m     originel. 

■  ^H  De  là  on  doit  conclure  que ,  dans  la  veine  liquide  en  mince 
■^^1  paroi,  les  gouttes  oscillent ,  au  moment  où  elles  se  séparent  de 
■j^H  la  partie  coDtinue  à  cause  de  l'accroissement  de  la  difTérenee 
U^H  relative  de  vitesse  des  tranches ,  comme  nous  l'avons  e^liqué 
P^jJ  dans  l'hjdrodjnamique  (19't)  ;  mais  ici  ces  oscillations  ont  une 
a-*^é  autre  origine  ,  car  elles  prennent  naissance  à  l'orifice  même , 
comme  nous  allons  le  voir. 

SSS.  Ktat  Tthratslre  «e  1«  pai^e  HmpMe.  —  Savart 
'°  ayant  fait  passer  les  payons  solaires  à  travers  une  fente  bori- 

■•^         zontale,  de  manière  à  n'éclairer  qu'un  anneau  très  mince  de  la 
partie  transparente  de  la  veine  ,  vit  que  cet  anneau  paraissait 
fif.  191.     monter  et  descendre  alternativement,  comme  si  la  surface  de  la 
veine  eût  été  le  siège  de  vibrations  longitudinales ,  circonstance 
fiH  attribue  au  mouvement  de  renlleraents  annulaires ,  mouvements  dont 
rapliiode  est  du  reste  d'autant  plus  grande,  que  l'on  se  rapproche  davan- 
tage de  la  partie  trouble.  Ce  n'est  que  tout  prés  de  l'orilice  que  ces  oscillations 
■e  se  distinguent  plus  ;  d'où  l'on  doit  conclure  que  les  renflements  annulaires 
Hissent  tout  prés  de  l'orifice,  si  ce  n'est  à  l'orifice  même. 

SS3.  Sam  enseaalré  par  la  v«la«.  —  Les  Oscillations  des  gouttes 
feau  sont  régulières  et  assez  rapides  pour  produire  un  son  très  faible,  que 
I'dq  perçoit  rependant  en  approchant  l'oreille,  et  qui  esl  le  même  dans  tous 
In  points  de  la  veine.  Si  l'on  fait  tomber  le  jet  liquide  sur  une  membrane 
lendue,  ou  sur  le  fond  d'un  vase  de  métal ,  le  son  est  renforcé  et  reste  le 
afme,  à  quelque  hauteur  que  l'on  place  le  corps  renforçant,  dans  la  partie 
■rouble. 

£n  prenant  l'unisson  du  son  produit,  on  reconnaît  que  le  nombre  de  vibra- 
lions  est  en  raison  inverse  de  la  vitesse  d'écoulement  ou  de  la  racine  carrée 
de  la  chaire,  el  proportionnel  au  diamètre  de  l'orifice. 

■■flaesce  d'an  >oa  voiain.  —  Si  l'on  produit  dans  le  voisinage  un  sou 
cntinu  à  l'unisson  de  celui  de  ta  veine,  les  renllements  sont  plus  prononcés, 
}ka  réguliers,  comme  on  le  voit  en  c  (fig.  389),  et  prennent  naissance  beau- 
coQp  plus  haut,  de  manière  que  la  partie  limpide  se  raccourcit.  Ce  raccour- 
tiisement  peut  aller  à  plus  des  deux  tiers.  Un  violon,  à  une  distance  de  20"', 
produit  cet  effet  d'une  manière  ^ès  prononcée  ;  il  est  dû  évidemment  à  la 
plus  grande  amplitude  provoquée  par  ies  vibrations,  dans  les  oscillations  des 
tnocbes  de  la  partie  limpide,  et  des  gouttes  de  la  partie  trouble.  Les  sons  à 
l'ortave  et  à  la  quinte  graves,  la  tierce  mineure,  la  quarte  et  l'octave  aiguës. 
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produisent  les  mômes  phénomènes,  mais  d'une  manière  moins  énergique  qui" 
I  unisson,  et  la  partie  limpide  se  raccourcit  moins. 

Le  choc  de  la  veine  contre  un  corps  élastique  produit  encore  le  raccourcis- 
semebtde  la  partie  limpide,  quand  les  vibrations  du  corps  choqué  difiërentde 
moins  d'une  tierce  mineure  de  celles  que  produit  la  veine  seule»  et  le  son  de 
cette  dernière  est  modifié  de  manière  à  se  trouver,  à  Tunisson  de  celui  du  eorp 
choqué;  mais  un  faible  choc,  un  léger  changement  dans  la  positioD  onk 
direction  du  corps  élastique,  suffisent  pour  que  le  son  revienne  subitement  i 
sa  hauteur  naturelle,  à  moins  qu'il  n'y  ait  que  peu  de  diflérence  dans  les  non* 
bres  de  vibrations  des  deux  sons;  alors  on  peut  entendre  l'un  ou  l'aalrf 
successivement,  ou  les  deux  simultanément. 

Dans  le  cas  d'une  très  petite  altération  dans  l'unisson  des  deux  sons,  Too 
voit  la  partie  continue  de  la  veine  se  raccourcir  et  s'allonger  aiternativemeot, 
et  Ton  entend  une  suite  de  battements  qui  coïncident  avec  ces  mouvements, 
et  sont  d'autant  plus  rapprochés  que  les  sons  diffèrent  davantage. 

Tous  ces  changements,  apportés  dans  la  constitution  de  la  veine  liquide, 
par  des  vibrations,  ne  paraissent  avoir  aucune  influence  sur  la  dépense. 

Quand  le  corps  qui  intercepte  la  veine  est  massif  et  non  susceptible  de 
vibrer,  les  choses  se  passent  dans  la  partie  de  la  veine  qui  se  trouve  au-des- 
sus, comme  si  elle  n'était  pas  interrompue.  Ainsi,  on  y  voit  les  ventres 
remonter  sous  l'influence  d'un  son  voisin,  ou  apparaître,  si  le  corps  coupe  la 
veine  dans  la  partie  limpide. 

654.  Point  où  nai«s«Bt  !«•  vibnitf  oas.  —  De  ce  que  la  loDguenr 
de  la  veine  n'a  pas  d'influence  sur  les  phénomènes,  on  est  porté  à  penser  qœ 
le  mouvement  vibratoire  prend  naissance  à  l'orifice  même.  S'il  en  est  ainsi, 
l'influence  des  sons  voisins  doit  se  faire  senth*  sur  le  réservoir  qui  contient  le 
liquide,  plutôt  que  sur  la  veine  elle-même.  C'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu;  car, 
si  l'on  appuie  le  pied  d'un  diapason  ou  d'un  timbre  à  l'unisson  de  la  veine, 
sur  le  bord  du  réservoir  ou  même  sur  son  support,  les  renflements  moBlem 
beaucoup  plus  haut,  et  la  partie  limpide  se  réduit  à  presque  rien.  S'il  n';  a 
pas  unisson,  la  veine  peut  y  être  amenée,  même  quand  le  diapason  se  trooie 
à  une  quinte  au-dessus  et  à  plus  d'une  octave  au-dessous. 

Ces  phénomènes  sont  encore  les  mêmes  quand  la  veine  tombe  dans  le 
ce  qui  prouve  que  l'influence  des  vibrations  ne  se  fait  pas  sentir  sar  la 
par  l'intermédiaire  de  l'air.  L'appareil  employé  par  Savart,  poorfainf 
expérience,  est  composé  d'un  cylindre  de  verre  A,  de  i*,58  de 
(fig.  392),  et  de  deux  réservoirs  en  laiton  R  et  S,  dont  l'on  contient  le  BqviiK' 
L'orifice  en  mince  paroi  est  adapté  en  o  ;  il  est  fermé  par  une  pelila  vim 
que  l'on  peut  ouvrir  au  moyen  du  levier  /,  par  l'intermédiaire  d'une  ûg&ttà 
traverse  une  botte  à  cuir.  On  fait  le  vide  dans  tout  l'appareil  par  le  tnh 
La  veine  liquide  se  brise  sur  une  planche  épaisse,  disposée  presque  vertieai> 
ment,  afin  de  rendre  le  son  produit  par  le  choc  assez  faible  pour  qu*il  ne 
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is  réagir  sur  le  réservoir  par  l'intermédiaire  de  Tair ,  quand  on  opère  dans 
B  fluide.  Avec  cet  appareil,  les  résultats  ont  été  les  mômes  dans  Tair  et  dans 
î  vide  ;  seulement  la  partie  continue  était  un  peu  plus  courte  dans  l'air,  ce  qui 
oit  être  attribué  à  la  résistance  de  ce  milieu ,  comme  nous  le  verrons  plus 
m  (556).  ^ 

Le  mouvement  vibratoire  prend  donc  naissance  à  Torifice,  et  il  est  noUblc- 
•ent  augmenté  par  les  vibrations  communiquées  au  réservoir;  cependant  ces 
librations  ne  sont  pas  la  cause  du  phénomène.  Pour  le  montrer,  Savah  a 
dierché  à  soustraire  le  réservoir  à  toute  espèce  de  vibrations  en  le  posant  sur 

des  coussins,  et  plaçant  les  pieds  du  support  sur 
du  drap  replié  sur  lui-même  un  grand  nombre  de 
a        Rm  fois.  La  veine  tombait'^sur  une  planche  épaisse  , 

presque  verticale.  11  remarqua  alors  que  la  partie 
limpide  était  très  allongée  et  elBlée  ac  (Og.  393) , 
et  d'autant  plus  que  le  réservoir  était  mieux 
isolé.  La  partie  trouble  cb  ne  présentait  plus  de 
renflements  réguliers  ;  on  y  apercevait  seulement 
de  légères  bosselures  changeant  à  chaque  ins- 
tant de  position  ,  et  son  diamètre  n'était  que  les 
2/3  de  celui  des  renflements  qui  se  seraient  pro- 
duits, si  le  réservoirn'eût pas  été  isolé;  mais  si 
l'on  vient  à  faire  tomber  la  veine  sur  une  mem- 
brane ,  les  ventres  reparaissent,  la  partie  limpide 
se  raccourcit,  et  on  entend  le  môme  son  que  si 
le  réservoir  n'était  pas  isolé.  On  arrive  au  môme 
résultat ,  en  produisant  ce  son  avec  un  violon  à 
côté  de  l'appareil.  Ces  faits  montrent  que  les  vi- 
brations existent,  quoique  très  faibles,  indépen- 
damment de  celles  que  peut  posséder  le  réservoir. 
sWM  ^  Enfin ,  Savart  montre  que  le  frottement  de  la 

veine  contre  les  bords  de  l'orifice  n'est  pas  la 
cause  du  mouvement  vibratoire;  en  effet,  la  na- 
Fig.  39*2.  ^"'**^  ^^  ^^  substance  de  l'orifice,  dont  on  peut 
môme  graisser  ou  amalgamer  le  bord ,  le  degré 
le  poli  de  la  plaque  dans  laquelle  il  est  pratiqué  ,  la  nature  du  liquide ,  enfin 
I  pression  d'un  corps  dur  sur  le  bord  de  l'orifice  ,  ne  modifient  pas  le  son 
foduit. 

SS5.  Origine  d«s  vibratlonv  d«  la  Telne.  —  Savart  explique  alors 
e  la  manière  suivante,  le  mouvement  vibratoire  qui  anime  la  veine  à  sa  sortie 
u  réservoir  :  à  l'instant  où  l'orifice  est  ouvert,  la  colonne  liquide  qui  se 
ouve  immédiatement  au-dessus  descend  au  premier  moment,  de  manière  que 


I 
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le  niveau  baisse  un  peu,  au-dessus  de  rorifice.  Ce  mouvemeni  se  communiqiM 
aux  parties  voisines,  et  il  en  résulte  que  lea  portions  les  plus  extérieures  du 
liquide  sont  refoulées  et  que  leur  niveau  s'élève  un  peu.  Ce  mouvement  est 
suivi  d*un  abaissement  de  ces  parties,  et  par  suite  d'un  refoulement  dans  la 
colonne  qui  se  trouve  au-dessus  de  Forifice.  Toute  la  masse  liquide  est  ainsi 
le  siège  d'oscillations  analogues  à  celles  qui  ont  lieu  dans  un  siphon  renversé, 
quand  on  soulève  un  peu  Tune  des  branches.  Dans  ce  mouvement,  les  tran- 
ches liquides  lancées  pendant  rabaissement  de  la  partie  centrale,  sont  eon- 
primées  et  présentent  un  renflement  annulaire,  tandis  que  celles  qui  s«t 
lancées  pendant  Tèlèvation  de  la  colonne  centrale  sont  dilatées.  Les  tranches 
tombent  alors  en  subissant  des  dilatations  et  des  contractions  analc^es  à 
celles  que  nous  avons  vu  %e  produire  dans  les  gouttes  qui  se  détachent.  En 
combinant  ce  résultat  avec  la  tendance  des  tranches  à  se  séparer  les  unes  des 
autres,  à  cause  de  Taccélèration  du  mouvement  (194),  toutes  les  particularités 
que  présente  la  veine  s'expliquent  naturellement,  même  la  présence  des  petit» 
gouttes  intermédiaires  qui  se  détachent  au  moment  où  les  plus  grosses  se 
séparent  de  la  veine,  comme  nous  Favons  vu  plus  haut  (551). 

Dans  cette  hypothèse,  la  température  du  liquide  et  son  élasticité  doiieit 
avoir  une  influence  sur  les  dimensions  de  la  veine ,  quoiqu'elles  n'en  aient 
pas  sur  le  nombre  de  vibrations.  C'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu  :  la  partie 
continue  est  d'autant  plus  longue  que  la  compressibilité  du  liquide  est  pins 
grande  ;  ainsi,  la  longueur  de  la  partie  continue  est  de  90»,  85«",  70*, 
46^'"'  dans  l'éther,  l'alcoul,  l'eau  et  la  dissolution  d'ammoniaque,  dont  lescoa- 
pressibilités  sont  131,  94,  47  et  33  millionièmes. 

556.  Veine  dUuis  an  ii«iaide«  —  Ces  phénomènes  se  produisit 
encore  quand  le  liquide  sort  dans  un  milieu  de  même  densité  que  lui;  aiaâ, 
quand  l'orifice  plonge  dans  un  vase  plein  d'eau,  si  Ton  en  approche  le  doift  i 
une  distance  de  3  fois  le  diamètre  au  plus ,  on  sent  des  pulsations  analogmi 
à  celles  que  l'on  éprouve  en  mettant  le  doigt,  dans  la  veine  lancée  à  tnmn 
l'air,  à  l'extrémité  de  la  partie  continue..  Le  nombre  de  pulsations  est  moindif 
que  dans  l'air,  et  l'amplitude  décroît  rapidement,  de  manière  que  la  veine  est 
très  courte  ;  elle  se  raccourcit  encore  quand  on  communique  des  vibrations  ai 
réservoir.  Il  est  évident  aussi  qu'il  ne  peut  y  avoir  ici  de  partie  discontinue. 
Enfin,  en  faisant  jaillir  une  veine  d'huile  de  bas  en  haut  à  travers  Feaa,  m 
aperçoit  les  renflements  comme  dans  l'air. 

557.  AppiicnUon  nnx  gnB.  —  Ces  résultats  s'étendent  à  une  véM 
d'air  s'échappant  dans  l'air,  et  peuvent  expliquer  les  sons  produits  par  kl 
gaz  sortant  par  des  orifices  eu  mince  paroi  (51 7).  Pour  rendre  la  veine  gaicM 
visible,  Savart  comprime  de  l'air  dans  un  réservoir,  au  robinel  duquel  i 
adapte  une  botte  remplie  de  poudre  de  lycopode,  que  le  gaz  est  forcé  de  Irir 
verser  avant  de  sortir,  de  manière  à  se  remplir  d'une  poussière  épaisse  qù  II 
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rend  visible.  Ayant  disposé  Torifice  de  manière  que  le  gaz  sorte  verticalement, 
on  remarque  alors  des  renflements  qui  sont  le  siège  de  mouvements  vibratoires 
très  prononcés,  et  Ton  distingue  même  une  section  contractée.  Un  phénomène 
analogue  s'observe  dans  les  flammes  et  dans  la  vapeur  qui  s'échappe  d  une 
marmite  de  Papin.  En  opposant  une  membrane  au  jet  de  vapeur,  on  entend 
an  son  intense.  Le  son  est  plus  facile  à  distinguer  quand  le  gaz  passe  par 
une  longue  fente;  c'est  ainsi  que  s'explique  le  sifflement  produit  par  l'air  aux 
JMits  des  portes  d'une  chambre  »  quand  il  y  a  du  feu  qui  détermine  un  appel 
de  l'air  extérieur.  La  fumée  qui  sort  des  cheminées  éprouve  aussi  des  vi- 
brations distinctes  qui 
peuvent  être  accompa- 
gnées d'un  son  grave, 
comme  on   l'observe 
quelquefois  aux  chemi- 
nées des   bateaux  à 
vapeur. 


Fig.    394. 


cées  obli«|HemeBt« 

—  Savart  a  reconnu 
que  les  veines,  lancées 
borizontalement  ou  obliquement ,  ne  diffèrent  pas  essentiellement  de  celles 
qoi  sont  lancées  verticalement  de  haut  en  bas;  seulement  le  nombre  de 
TJbrations  à  rorifice  paraît  devenir  d'autant  moindre  que  le  jet  se  rapproche 
plus  de  la  direction  verticale  de  bas  en  haut.  La  partie  trouble  de  la  veine 
est  en  même  temps  formée  de  plusieurs  séries  de  gouttes ,  décrivant  des 
paraboles  distinctes  situées  dans  le  même  plan  vertical.  Sous  l'influence 
de  vibrations  convenables ,  on  aperçoit  deux  ou  trois  jets  munis  de  renfle- 
ments (6g.  394);  mais  il  y  a  toujours  un  nombre  de  vibrations  pour  lequel  on 
n'a  qu'un  seul  jet,  et  c'est  alors  que  la  partie  transparente  se  rac^^urcil 
le  plus. 

Savart  a  encore  constaté  que  la  partie  limpide  d  un  jet  vertical  ou  oblique 
lancé  de  haut  en  bas  va  en  diminuant  rapidement,  jusqu'à  une  distance  de 
deux  ou  trois  fois  le  diamètre,  à  partir  de  laquelle  la  diminution  existe  encore, 
mais  est  très  faible,  jusqu'à  la  partie  trouble.  Quand  le  jet  oblique  est  lancé 
de  bas  en  haut,  il  en  est  de  même  jusqu'à  ^0°  à  ^b*"  avec  l'horizon.  Depuis 
ce  terme  jusqu'à  45 "^  à  50^,  la  partie  continue  de  la  veine  semble  cylindrique 
après  la  contraction.  Â  partir  de  50"",  il  y  a  une  véritable  section  minimum , 
au-delà  de  laquelle  la  veine  augmente  un  peu  de  diamètre  jusqu'à  la  partie 
trouble,  à  cause  de  la  diminution,  due  à  la  pesanteur,  de  la  composante  verti- 
cale de  la  vitesse  de  chaque  tranche.  Un  son  convenable  agit  comme  sur  une 
veine  lancée  de  haut  en  bas,  et  régularise  les  renflements,  comme  on  le  voit 
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sur  le  jet  vertical  A  (fig.  395) ,  qui  prend  Taspect  représenté  en  B, 
produit  un  son  convenable  dans  le  voisinage. 

669.  Choc  d'une  ▼•!»«.  U^olde  coaire  wum  pUkm.  —  Savar 

les  phénomènes  produits  par  le  choc  d'une  veine  liquide  contre  un  f 

laire  horizontal  (1) ,  et  il  a  découvert  d 
mènes  remarquables  qu'il  a  pu  étend 
aux  fluides  aériformes,  pour  jeter  du  j* 
production  du  son  par  les  embouchure; 
Quand  une  veine  liquide,  sortant  i 
cylindrique  vertical  ,  par  un  orifice 
paroi,  tombe  verticalement  au  centre  d 
plan  horizontal  d,  ce  liquide  se  répand 
les  sens  en  formant  une  nappe  circuiair 
396) ,  dont  la  partie  centrale  ab  est 
transparente,  et  la  partie  extérieure  Art, 
épaisse,  trouble  et  couverte  de  stries  ray 
coupées  par  d'autres  circulaires.  Le  c^n 
rieur  de  celte  partie  trouble ,  que  Savai 
sous  le  nom  d'auréole,  est  garni  d*aspé 
lancent  au  loin  une  foule  de  goutteli 
disque  ayant  27™""  de  diamètre ,  l'oriii 
et  sa  distance  au  disque  étant  de  !20"", 
auréolée  AB  a  environ  60O*iF  de  diam< 
Cette  nappe  est  animée  d'un  mouvemi 
dique  d'abaissement  et  d'élévation,  prod 
son  bas  et  sourd ,  et  ses  bords  sont  le  s 
mouvement  vibratoire  dans  le  sens  du  i 
que,  en  approchant  une  membrane  d 
extérieurs  de  l'auréole,  on  obtient  un  son 
A  mesure  que  le  niveau  baisse  dans  le  réservoir  cylindrique, 
transparente  augmente  de  diamètre ,  en  même  temps  que  la  largei 
l'auréole  diminue.  Cette  dernière  disparaît  eniiAi^ment,  quand  la  k 
l'eau  au-dessus  de  l'orifice  n'est  plustque  de  60  A  6^.  La  nappe 
entièrement  transparente  et  convexe  en  dessus  (C,  fig.  3%).  Si  h 
continue  à  diminuer,  cette  courbure  devient  de  plus  en  plus  prono 
bords  extérieurs  se  rapprochent  de  la  tige  qui  supporte  le  disque,  ei 
se  ferme  entièrement  quand  la  pression  n'est  plus  que  de  32  à  33< 
elle  présente  alors  la  forme  d'un  solide  de  révolution  D.  Le  volume 
enveloppe  liquide  diminue,  jusqu'à  ce  que  la  pression  soit  arrivée 
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(l)  AnniOei  de  eMmi$  et  4e  phyeiqve ,  t.  LIV. 
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^o.  La  forme  change  alors  subitement,  la  pnrtie  supérienre  devient  tout  à 
oup  concnve,  comme  on  le  voit  en  E;  presque  aussitM  la  première  forme 
cpanlt,  puis  ia  concavité  supérieure,  et  ainsi  de  suite  alternativement,  jusqu'à 
e  qae  la  nappe,  qui  diminue  toujours,  finisse  par  disparaître  entièrement. 

La  veine  continuant  à  tomber  et  la  pression  k  décroître,  l'on  voit  nio»  se 
Amner,  sur  la  couche  d'eau  qui  recouvre  le  disque,  de  petites  ondes  (lies  annu- 
Ures,  qui  se  montrent  d'abord  prés  du  contour,  et  augmentent  de  nombre  en 


dmt  vers  le  centre,  jusqu'à  ce  que  toute  la  surface  en  soit  couverte  ;  alors 
w  ondes  gagnent  le  jet  lui-même,  il  présente  des  renflements  Ries,  qui 
Ml  eiL  augmentant  de  nombre  jusqu'à  atteindre  l'orifice,  et  bientôt  l'écoule- 
fcnl  cesse . 

S60-  Appareil  de  s^vart. —  La  pression  ayant  une  grande  influence 
ar  les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire ,  Savart  a  imaginé  un  appareil, 
|u  lui  permettait  de  disposer  d'une  pression  constante,  et  choisie  h  volonté, 
ijartir  de  4  ou  5"  d'i^u. 

Cet  appareil  consiste  en  un  tulic  vertical  T  (fig.  397),  de  4'°,441  de  lon- 
imir,  à  la  partie  inférieure  duquel  on  peut  visser  une  plaque,  munie  d'un 
i&e  en  raince  paroi  o.  et  figurée  à  part  en  0.  Ce  tuyau  aboutit  à  nn  réser- 
m  R ,  dans  lequel  le  niveau  est  maintenu  constant,  au  moyen  d'un  trop- 
iàa  V  (188).  Un  robinet  rr  sert  à  régler  l'introduction  de  l'eau  dans  le 
abe  T.  Enfin ,  un  manomètre  k  mercure  mnp  donne  la  pression  qui  existe 
bosce  tube.  En  *  est  un  orifice  pratiqué  dans  une  virole  en  cuivre  qui 
éwiit  le  tube  (  au  manomètre. 

Quand  cet  orifice  est  ouvert,  le  mercure  se  lient  au  même  niveau  dans  les 
eux  branches  mn,  pn  ;  mais  si  on  le  ferme  avec  une  cheville  bien  rodée,  et 
n'on  laisse  écouler  l'eau  qui  remplit  le  tube  T  et  le  tube  II',  le  mercure  mon- 
n  dans  la  branche  iim,  à  mesure  que  le  niveau  baissera,  et  si  l'on  ouvre  en 
ime  Ifmps  convenablement  le  robinet  r>',  on  pourra  Taire  en  sorte  que  le 
veau  soit  constant  dans  le  tube  11'  ;  alors  la  pression  sur  l'oriJice  sera  égale 
la  hauteur  de  la  colonne  deau  II,  diminuée  de  ia  différence  entre  la  près- 
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ÙOD  at[no8phéri{|ue  et  celle  de  l'air  ÏDlérieur.  Cette  différence  est  donnée 
distance  d  des  nÎTeuix  du  mercure  dans  les  deax  branches  du  manc 
distance  que  l'ou  transformera  en  colonne 
en  la  multipliant  parle  poids  spéci6qneJd 
cure;  la  pression  hydrostatique  sur  l'orifi 
donc  H — di.  Cette  pression  diffère  un 
celle  qui  existe  réellement ,  à  cause  de  1' 
mouvement  de  la  colonne;  mais  la  différer 
être  très  petite.  On  voit  en  P  la  plaque  : 
quelle  tombe  la  veine  liquide  et  le  $upp< 
la  soutient.  C'est  au  mojen  de  l'appan 
nous  venons  de  décrire  que  Savart  a  obti 
résultats  suivauls,  pour  la  température  de 
S9l.  BésBltata  dtos  exp«ri»c« 
1°  Le  diamètre  des  nappes  auréolées  aq 
à  mesure  que  la  pression  diminue.  Sa^ 
parti  d'une  pression  de  7  atmosphères,  p 
qu'il  obtenait  au  moyen  de  l'air  comprima 
2*  Les  auréoles  sont  d'autant  plus  proi 
et  leur  surface  couverte  de  stries  circulaire 
tant  plus  r^uliéres  ,  que  les  orifices  so 
petits. 

3°  Le  son ,  produit  par  le  choc  de  1' 
contre  un  corps  solide  ,  est  intense  et  b 
pour  les  fortes  pressions,  et  le  nombre  di 
tions  paraît  à  peu  prés  proportionnel  i  la 
de  l'écoulement,  comme  pour  les  veines  I 
{553). 

4*  Le  diamètre  de  la  nappe  atteint  nw 

A  maximum ,  de  part  et  d'autre  de  laqw 

diminue,  quand  l'auréole  disparaît;  etëel 
pour  des  pressions  d'autant  plus  faibles  qv 
lice  est  plus  grand. 

5°  Eu  général ,  la  nappe  se  ferme  k  un 
sion  égale  à  la  moitié  de  celle  qui  dmoe  1 
maximum,  et  le  diamètre  des  nappes  fen 
sensiblement  proportionnel  au  diamètre  de  l'orifice,  quand  celui-ci  « 
pris  entre  ^  et  é  millimètres. 

6*  Les  nappes  se  ferment  à  des  pressions  d'autant  plus  grandes  que 
est  plus  petit. 
7<>  Pour  les  grands  orifices,  la  nappe  Termée  est  plus  haute  q» 
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le  contraire  pour  les  petits  orifices.  Il  doit  donc  y  en  avoir  un,  pour  lequel 
ateur  de  la  nappe  fermée  est  égale  au  diamètre  de  son  équateur. 
iiineace  de  là  direetioo  dn  Jet.  —  Quand  la  vitesse  d'écoulement 
rés  grande,  la  direction  du  jet  n'a  pas  d'influence  sur  la  figure  de  la 
e;  elle  a,  dans  tous  les  cas,  la  forme  d'un  cône  très  surbaissé,  dont  la 
est  tournée  du  côté  du  support  du  disque,  comme  on  le  voit  en  A  (fig.  398). 

Mais  quand  lapres- 
sion  est  assez  faible 
pour  qu'il  n'y  ait 

pas  d'auréole.  Tin- 
fluence  de  la  pe- 
santeur se  fait 
sentir,  et  la  forme 
dépend  de  la  direc- 
tion du  jet.  On  voit 
en  B  une  nappe 
unie  provenant 
d'un  jet  horizon- 
tal, etenC,D,E, 
d'autres  nappes 
lites  par  un  jet  vertical  de  bas  en  haut  sous  des  pressions  de  plus  en  plus 

s. 

■nenee  de  la  distanee  du  disqne.  —  L'augmentation  de  distance 
sque  à  rorifice  produit  le  môme  effet  qu'une  augmentation  de  pression. 
)sons  d'abord  que  la  pression  soit  assez  grande  pour  que  la  nappe  soit 
lée  :  en  éloignant  le  disque,  le  diamètre  diminue.  Quand  le  disque  arrive 
Irémité  de  la  partie  continue  de  la  veine,  là  où  les  renflements  commen- 
i  être  sensibles,  la  partie  unie  de  la  nappe  se  recouvre  de  ventres  circu- 
fixes,  d'autant  pins  larges  et  saillants  qu'on  est  plus  près  de  l'extrémité 
partie  continue  de  la  veine,  et  le  son  sourd  que  produit  la  nappe  devient 
)rononcé. 

la  nappe  est  sans  auréole,  elle  diminue  encore  de  diamètre  à  mesure  que 
tance  augmente,  et  les  ondes  fixes  concentriques  se  reproduisent,  môme 
qu'on  arrive  au  point  où  les  renflements  de  la  partie  continue  de  la 
sont  sensibles.  Si  en  môme  temps  le  diamètre  de  l'orifice  dépasse  5  ou 
imétres,  comme  l'auréole  se  produit  à  une  pression  d'autant  plus  petite 
orifice  est  plus  grand,  il  se  forme  une  auréole  quand  on  arrive  à  une 
ie  distance  de  l'orifice,  et  cette  auréole  disparaît  au  moment  où  l'on 
t  Textréraité  de  la  partie  continue  de  la  veine, 
in ,  si  la  pression  est  assez  faible  pour  que  la  nappe  soit  fermée,  elle 
e  quand  la  distance  augmente,  puis  diminue  de  diamètre,  sans  cesser 
ouverte,  jusqu'à  Tappariiion  des  ondes  concentriques,  laquelle  a  lieu 
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quand  la  distance  à  l*orifice  est  égale  à  pea  jnrés  aa  tiers  de  la  longueur  (k 
la  partie  continue.  Si  le  diamètre  de  l'orifice  est  assez  grand,  on  peot  avss 
obtenir  une  auréole. 

Quand  le  disque  se  trouve  dans  la  partie  trouble  de  la  veine,  il  n'y  a  piv 
de  nappe  continue ,  mais  le  liquide  est  lancé  périodiqnemeDl  dans  toutes  b 
directions  en  jets  déliés,  ce  qui  prouve  une  fois  de  plus  que  la  partie  trooiè 
de  la  veine  n'est  pas  continue. 

BSZ.  BxpùcatioB  des  phéBonièBes.  —  Pour  expliquer  la  fonrutiN 
des  nappes,  Savart  remarque  que  le  liquide,  arrivé  à  la  surface  du  disque,  fA 
soumis  à  trois  forces  :  Tune  est  une  force  de  projection,  provenant  do  ckK 
de  la  veine  sur  le  disque,  et  qui  tend  à  lancer  les  molécules  liquides  danstoBtt 
les  directions,  avec  une  force  qui  dépend  de  la  vitesse  avec  laquelle  li  ni» 
rencontre  le  disque;  la  seconde  est  la  cohésion  du  liquide  ou  sa  viscosité, i 
la  troisième  est  la  pesanteur.  Il  faut  encore  y  joindre  la  cohésion  du  liqniii 
pour  la  substance  du  disque  (132),  qui  fait  que  la  veine  liquide  ne  se  réflédt 
pas  sur  le  disque  et  glisse  sur  sa  surface.  | 

Si  la  pression  est  très  grande,  la  force  de  projection  remporte,  et,  lesdem 
autres  forces  n'ayant  pas  d'influence  sensible,  la  nappe  est  à  peu  près  plane. 
Quand  la  force  de  projection  devient  moindre,  par  suite  de  la  diminnUon  k 
la  pression,  la  pesanteur  et  la  cohésion  du  liquide  donnent  une  forme con^oe 
à  la  nappe ,  sa  courbure  augmente,  et  elle  se  ferme,  quand  la  force  de  ffi> 
jection  est  devenue  très  faible,  sous  l'influence  de  la  cohésion  des  parties  à 
la  nappe,  par  un  effet  analogue  à  celui  qui  fait  décroître  une  bulle  de  sam 
dont  l'intérieur  communique  avec  l'atmosphère,  par  le  tube  qui  a  servi  à  Pli 
suffler.  ^ 

La  formation  des  nappes  une  fois  expliquée,  les  apparences  que  préseoMl 
les  nappes  auréolées  sont  faciles  à  rattacher  aux  différentes  circonstances  f| 
présente  la  constitution  des  veines  fluides.  Ainsi,  la  partie  unie  de  la  ntfH 
correspond  à  la  partie  continue  de  la  veine ,  et  l'auréole  à  sa  partie  troalii 
Pour  rendre  cette  comparaison  plus  facile  à  saisir,  Savart  a  produit  des  iu|p 
auréolées  en  faisant  jaillir  le  liquide,  soùs  forme  de  veine  circulaire  rajoBoq 
en  tous  sens,  par  l'espace  compris  entre  le  plateau  dans  lequel  est  pralifi 
l'orifice  et  le  disque  placé  à  une  distance  moindre  que  l'épaisseur  de  la  nig 
qui  se  formerait  si  la  distance  était  plus  grande.  Une  veine  lancée  par  | 
orifice  annulaire  présente  encore  les  mêmes  phénomènes,  et  peut  être  tèfu^ 
comme  une  nappe  cylindrique.  Pour  compléter  l'analogie,  ajoutons  que»  ai  1^ 
appuie  sur  le  réservoir,  un  diapason  dont  le  nombre  de  vibrations  soit  le  nâv 
que  c^lui  des  pulsations  à  l'orifice,  le  diamètre  de  la  nappe  auréolée  diiM^ 
presque  de  moitié,  de  même  que  la  partie  limpide  de  la  veine  diminue  dr  ^ 
gueur  lorsqu'elle  est  soumise  à  la  même  influence. 

Il  y  a  cependant  des  différences  ;  par  exemple,  le  son  d'une  nappe  ne  Mpi 
pas,  comme  celui  de  la  veine,  du  diamètre  de  rorifice;  le  son  produit  fm 
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»c  de  Tauréoie  va  en  montant  peu  à  peu  d'une  quinte,  quand  le  corps  choqué 
vance  du  bord  extérieur  au  bord  intérieur;  tandis  que  le  son  reste  le  même 
ir  tous  les  points  de  la  partie  trouble  de  la  veine.  Enfin,  sous  une  pression 
«z  faible,  l'auréole  disparaît,  tandis  que  la  partie  trouble  de  la  veine  subsiste 
iT  les  plus  faibles  pressions.  Ces  différences  doivent  être  attribuées  à  la 
rche  divergente  des  filets  liquides  sur  le  disque,  et  à  l'adhérence  du  liquide 
Hî  sa  surface. 

S63.  Influenee  en  diamètre  du  disque.  —  L'adhérence  du  liquide 

disque  est  manifeste  quand  on  fait  varier  son  diamètre  et  la  nature  de  la 
bstance  avec  laquelle  il  est  formé.  La  forme  et  la  courbure  des  nappes  dé- 
Ddent,  en  effet,  de  cette  substance,  surtout  quand  la  pression  est  faible;  ainsi, 
UT  un  disque  de  bois  taillé  perpendiculairement  aux  fibres,  la  courbure  est 
Qs  prononcée  >et  la  nappe  plus  unie  et  plus  calme  que  pour  un  disque  de 
ilon  de  mêmes  dimensions.  Si,  la  pression  restant  constante,  le  diamètre 
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agmenle,  à  partir  de  celui  de  la  section  de  la  veine  ,  pour  lequel  la  nappe 
îtnulle,  elle  grandit  en  présentant  d'abord  une  forme  conique  (A)  (fig.  399), 
lis  se  redresse  (B),  et  diminue  de  diamètre,  en  prenant  une  forme  convexe 
I  dessus  (C),  h  cause  du  ralentissement  qu'éprouvent  les  molécules  par  leur 
otlement  sur  le  disque.  Quand  ce  dernier  est  suffisamment  grand,  la  nappe 
I  ferme  (D),  et  présente  un  volume  d'autant  moindre  que  le  disque  est  plus 
and  (E).  Enfin,  si  le  disque  est  encore  plus  grand,  il  finit  par  n'y  avoir  plus 
jnappe;  le  liquide  tombe  verticalement  tout  autour  du  disque  (F),  en  préseu- 
Bt  sur  ses  bords  un  bourrelet  66;  c'est  que  toute  la  vitesse  de  projection 
t  détruite  par  le  frottement,  quand  le  liquide  arrive  au  bord  du  disque.  La 
ippe  centrale  mince  aa  est  d'autant  plus  grande  que  la  pression  est  plus  forte, 
que  les  bords  du  disque  laissent  écouler  l'eau  plus  facilement.  Par  exemple, 
I  les  enduisant  d'un  corps  gras,  la  partie  mince  diminue  de  diamètre.  Si  le 
sque  est  remplacé  par  un  triangle,  l'influence  du  diamètre  devient  évidente  : 
rar  les  grandes  pressions,  la  nappe  auréolée  ne  diffère  pas  de  celle  qui  se 
rme  sur  un  disque  circulaire  ;  mais  quand  la  nappe  est  sans  auréole,  elle 
ésente  la  forme  d'un  trèfle  dont  les  angles  rentrants  sont  placés  vis  à  vis 
lacun  des  sommets  du  triangle. 
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lee  de  l'épalMenr  du  dUi^iie.  —  L*épaisseur    du   disque  ei 

Tétat  de  ses  bords  modifient  aussi  la  forme  et  les  dimensions  des  nappes; 
quand  ses  bords  sont  arrondis,  on  obtient,  par  exemple,  avec  la  même  pres- 
sion de  152«»,  les  résultats  A,  B,  C  (fig.  400),  en  opérant  avec  des  disques 
ayant  pour  épaisseur  6">",  2""»,  |"".  Le  résultat  D  est  donné  par  un  dlsqie 
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à  contour  tranchant.  On  reconnaît  bien  encore  là  Finfluence  de  radhérence 
au  disque.  Ces  résultats  sont  les  mêmes  dans  le  vide. 

6S4.  Inflnenee  de  la  température  et  de  la  aatore  du  U^aMe» 

—  rainimaiii  et  maximnin  de  viacoaité*  —  L*existence  de  Tinfluencede 
la  température  découle  naturellement  des  explications  qui  précédent.  Savarta 
reconnu  que,  le  diamètre  du  disque  et  celui  de  l'orifice  restant  constants,  ie 
diamètre  de  la  nappe  fermée  atteint  son  maximum  à  la  température  de  i"*. 
A  90^,  le  diamètre  est  très  petit  et  décroît  tellement  vite  en  approchant  de 
cette  température,  que  l'on  doit  admettre  qu'il  serait  nul  à  100°,  tempéra- 
ture de  rébullition  de  Feau,  pour  laquelle  la  cohésion  du  liquide  est  nulle.  La 
pression  nécessaire  pour  que  la  nappe  se  ferme  est  d'ailleurs  d'autant  plus 
grande  que  son  diamètre  est  lui-même  plus  grand. 

Vers  1°  ou  2°,  le  diamètre  est  le  même  qu'à  90°,  moindre  qu'à  0°  et  sur- 
tout qu'à  4°.  11  semble  donc  que  les  molécules,  pour  venir  de  Tétat  liquide  à 
l'état  sohde,  doivent  passer  par  une  position  d'équilibre  instable,  dans  laqnek 
elles  sont  comme  indifférentes,  ce  qu'indique  la  valeur  minimum  de  la  cohè* 
sion  qui  se  manifeste  alors.  11  y  a  donc  un  maximum  de  viscosité  à  4°,  quaid 
la  densité  de  l'eau  est  elle-même  maximum,  et  un  minimum  de  visemté  lOi 
1  ou  2°.  Ces  faits  ont  été  reconnus  par  Savart,  pendant  l'hiver,  aveedîlh 
rentes  charges  et  des  orifices  variables.  Comme  exemple,  nous  citeroii 
les  nombres  suivants  :  pour  un  disque  de  27"*"'  de  diamètre,  placé  à  une  à»- 
tance  de  20*"™  de  l'orifice,  le  diamètre  de  la  nappe,  au  moment  où  elle 
de  se  fermer,  est  de  40«™,  7*^™,  iS»^™  pour  les  températures  de  0°  ;  i°,3;  h 
la  pression  à  l'orifice  étant  de  163'^'°,  i31«",  472™». 

La  température  agit  aussi  sur  la  forme  de  la  nappe  fermée  ;  à  4°,  au 
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mum  de  viscosité,  elle  présente  la  figure  d'un  ellipsoïde  un  peu  aplati  de 
haut  en  bas ,  tandis  que,  à  des  températures  supérieures  ou  inférieures ,  sa 
courbe  génératrice  ressemble  à  une  demi-lemniscate  (D,  fig.  396). 

Les  nappes  auréolées  sont  aussi  plus  régulières  au  maximum  de  viscosité, 
et  les  nappes  unies  ouvertes  sont  plus  courbes  et  les  dentelures  du  bord  y 
sont  moins  profondes  qu'à  toute  autre  température. 

En  opérant  avec  différents  liquides,  Savart  a  reconnu  que  les  nappes  se 
-ferment  sous  des  pressions  différentes ,  et  qu'elles  possèdent  en  ce  moment 
des  diamètres  différents.  La  plus  faible  pression  indique  le  liquide  dont  la 
viscosité  est  la  plus  petite.  On  peut  ainsi  former  la  liste  suivante,  dans  laquelle 
les  liquides  vont  du  plus  visqueux  à  celui  qui  l'est  le  moins  :  eau  gommée, 
alcool,  eau,  éther,  mercure.  Un  peu  d'acide  mêlé  à  l'eau  suffit  pour  empêcher 
la  nappe  de  se  fermer.  On  ne  se  serait  guère  attendu  à  trouver,  dans 
des  expériences  relatives  au  choc  des  veines  liquides,  un  moyen  de  comparer 
la  viscosité  des  différents  liquides,  ou  celle  d'un  même  liquide  à  diverses  tem- 
pératures. 

^BS«  Des  déerols««meBte  brusques  et  des  relèvements  de  la 

■appe.  —  Il  nous  reste  à  examiner  les  faits  singuliers  qui  se  produisent 
quand  la  pression  sur  l'orilice  est  très  faible.  Quand  l'orifice  a  6"°»  de  dia- 
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Fig.  401 


Kig.  402. 


œétre  et  que  la  pression  va  en  diminuant,  à  partir  de  15  à  20*^"»,  la  nappe 
fermée  change  brusquement  en  prenant  successivement  les  formes  A,  B,  C 
(fig.  401) ,  qui  alternent  avec  la  forme  primitive,  laquelle  se  reproduit  brus- 
quement aussi,  en  présentant  un  volume  de  plus  en  plus  petit.  Quand  le 
diamètre  de  Forifice  n'est  que  de  3°»",  il  n'y  a  plus  de  relèvement  de  la  nappe 
au-dessus  du  disque,  mais  seulement  des  décroissements  brusques  de  volume, 
suivis  de  décroissements  lents  et  qui  se  répètent  dix  à  douze  fois  de  suite. 
Enfin,  quand  le  diamètre  atteint  9"",  après  quelques  décroissements  brus- 
ques, la  nappe  fermée  s'allonge  par  sauts  brusques,  en  prenant  successivement 
les  formes  a,  h,  c  (fig.  402),  dont  la  dernière  persiste  jusqu'à  ce  que  la  nappe 
disparaisse. 


Vif.   W3. 
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Le  diamèlre  du  réservoir  cylindrique  a  une  grande  influence  sur  cei  pht 
noméaes  ;  quand  il  atteint  3  ou  4  décimètres,  il  n'y  a  pas  de  relèvement, 
ce  n'est  pour  les  pressions  exlrëmemenl  petites.  Le  diamètre  du  disque, 
forme  arrondie  ou  anguleuse  de  son  contour,  la  nature  de  sa  substanct 

sa  dislance  à  l'oriQce,  ont  aussi  une  grande  influence  sur  les  dérrois^'iMn 
brusques.  La  tige  qui  supporte  le  disque  n'a ,  au  «n 
traire,  aucune  influence  ;  car,  si  on  la  supprime,  en  m 
tenant  le  disque  par  loi  support  qui  passe  par  l'aie  i 
l'orifice  (6g.  403) ,  lesphénom^es  restent  les  Toimt 
Savart  regarde  ces  faits  comme  dûs  k  des  chang 
ments  alternatifs  dans  la  vitesse  relative  des  coucb 
externes  et  internes  de  la  nappe,  provenant  d'une  din 
nution  brusque  de  l4  vitesse  d'écoulement,  il  rapproc 
cette  circonstance  de  cette  autre ,  que  le  son  des  napp 
aurécdées  et  de  la  parUe  trouble  de  la  veine  liqui 
change  brusquement,  ce  qui  indique  qiip  la  press* 
varie  aussi  par  tecousM,  dans  le  eae  des  Ibrles  cfau^ 
&6S.  ck*c  d«  «MU  TelBea  Hq«ride«  oppM«c«.  —  Savart  a  eau 

examiné  les  phénomènes  qui  se  produisent  quand  deux  veines  opposées 

rencontrent.  La  ligure  444  représente  le  principal 

appareil  qu'il  a  imaginé  pour  ces  recherches.  A 

et  B  sont  deui  réservoirs  cylindriques  de  l^.ST 

de  hauteur,  et  de  O'^.^âde  diamètre.  Les  tuhes 

(,  t' sont  composés  de  deux  parties  :  la  plus  exté- 
rieure ,  à  laquelle  on  visse  la  virole  qui  porte 

l'orifice,  cst^ustée  A  celle  qui  tient  au  réservoir, 

par  l'intermédiaire  d'un  large  ruban  de  (il  qui 

empêche  teule  fuite  de  liquide  et  permet  dedonner 

aux  orifices  opposés ,  des  directions  exactement 

parallèles  ou  légèrement  inclinées.  Nous  allons 

d'ahord  supposer  que  la  pression  est  la  même 

dans  les  deux  vases  au  commencement  de  l'expé- 
rience :  il  y  aura  plusieurs  cas  k  examiner. 
I.    •rifleea  «t  rtmerwotn  és>B>.  —  Dès 

que  les  orifices  sont  ouverts ,  il  se  forme  ime 

nappe  verticale ,  teut  à  fait  semblable  à  celle  qui 

résulte  du  choc  d'une  veine  contre  un  disque  , 

seulement  elle  est  plus  épaisse  au  centre.  Pour 

les  pressions  assez  fortes ,  elle  est  plane ,  circulaire  et  auréc^c.  La  press 

allant  en  ttiminuant,  la  nappe  devient  unie  et  acquiert  alors  son  diam^ 
.  Quand  la  pression  est  faible,  le  rayon  vertical  inférieur  de  la  9^ 


Fig.  404. 
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est  plus  grand  que  le  rayon  supérieur,  et  bientôt  il  se  forme  des  échancrures 
au  haut  de  la  nappe  ;  effets  faciles  à  expliquer  par  l'intervention  de  la  pesan- 
teur. Les  lois  trouvées  par  Savart  sont  les  suivantes  : 

i®  Le  diamètre  de  la  nappe  maximum  est  sensiblement  proportionnel  à  la 
pression,  et  en  raison  inverse  du  diamètre  des  orifices.  Par  exemple,  pour  un 
orifice  de  6"^,  la  nappe  atteint  son  maximum  sous  une  pression  de  55  à  65^, 
et  pour  un  orifice  de  3"»",  sous  une  pression  de  105  à  iSO'^'". 

^  Pour  les  fa^es  pressions ,  le  diamètre  de  la  nappe  est  proportionnel 
à  Faire  de  l'orifice,  ou  au  carré  de  son  diamètre.  Quand  Torifice  a  3^"^  de  dia- 
mètre, cette  loi  n'est  vraie  que  jusqu'à  une  pression  de  3b^^. 

Si  l'on  fait  entendre  dans  le  voisinage  un  son  de  même  période  que  les 
pulsations  aux  orifices,  la  nappe  unie  diminue  de  diamètre  et  s'entoure  d'une 
auréole,  quand  la  pression  n'est  pas  trop  éloignée  de  celle  qui  produit  la 
nappe  auréolée.  En  appuyant  le  corps  vibrant  sur  l'un  des  réservoirs,  l'effet 
est  encore  plus  prononcé,  et  l'auréole  est  formée  de  stries  circulaires  d'une 
régularité  étonnante. 

S69.  Effet  siur  la  dépense.  —  Lorsque  les  deux  vases  égaux  se 
vident  librement,  et  que  la  distance  des  orifices  égaux  dépasse  le  quadruple 
de  leur  diamètre,  les  deux  vases  se  vident  sensiblement  dans  le  même  temps 
que  si  les  veines  ne  se  rencontraient  pas.  La  dépense  reste  aussi  la  même,  si 
le  niveau  est  entretenu  constant  dans  les  deux  vases. 

Mais  si  la  pression  est  entretenue  constante  d'un  seul  côté,  la  nappe  plane, 
qui  se  produit  au  premier  moment,  est  de  suite  poussée  vers  l'oritice  du  vaso 
où  le  niveau  baisse,  et  elle  présente  alors  tous  les  caractères  de  la  nappe  for- 
mée contre  un  disque,  avec  les  changements  de  forme  et  d'aspect  qui  dépen- 
dent de  la  pression.  Mais  ce  qu'il  y  a  de  très  remarquable,  c'est  que  le  niveau 
ne  baisse  pas  dans  le  réservoir  qui  ne  reçoit  pas  de  liquide ,  d'où  il  faut  con- 
clure que  ce  réservoir  ne  laisse  rien  échapper  et  que,  par  conséquent,  la 
dépens  totale  des  deux  vases  n'est  que  la  moitié  de  celle  qui  aurait  lieu  si 
les  orifices  n'étaient  pas  en  présence.  On  a  donc  une  colonne  en  repos  qui 
fait  é^ilibre  à  une  colonne  en  mouvement  et  de  diamètre  un  peu  moindre,  à 
cause  de  la  contraction  de  la  veine. 

Ce  résultat  est  dû  à  ce  que  les  deux  veines  ne  se  rencontrent  pas  par  une 
sar&ce  plane,  mais  par  une  surface  courbe  dont  la  concavité  est  tournée  du 
côté  du  jet  venant  du  vase  à  niveau  constant,  ce  qui  s'explique  par  les  expé- 
riences qui  suivent. 

PressioB  exercée  par  an  Jet.  —  Pour  trouver  la  pression  exercée  par 
le  choc  d'une  veine  lancée  verticalement  de  haut  en  bas  sur  un  disque  hori- 
zoolal ,  Savart  a  employé  une  balance ,  dont  on  voit  la  disposition  dans  la 
figure  405.  Le  jet  liquide;  frappe  le  disque  d,  et  l'on  place  des  poids  dans  le 
bassin  B,  de  manière  à  établir  l'équilibre  ;  puis,  le  jet  étant  supprimé,  l'on 
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met  des  poids  m  d  pour  rétablir  l'équilibre.  Ces  poids  représentent  la  pression 

exercée  par  le  jet.  Savarl  a  trouvé  ainsi  les  résulUte  suivants  : 

1°  Quand  le  diamètre  du  disque  est  égal  k  la  section  de  la  veine  au  poini 
de  rencontre,  la  pression  équivaut  au  poids  P  d'une  colonne  liquide,  avant 
pour  base  la  surface  du  disque  et  pour  hauteur  sa  distance  au  niveau  dans  le 
réservoir;  3°  si  le  disque  est  plus  grand  que  la  section  de  la  veine,  )a  pres- 
sion est  |dus  grande  que  P ,  et  quand 
son  diamètre  est  égal  à  la  partie  unie 
de  la  nappe  qui  se  forme  sur  sa  sur- 
face ,  auquel  cas  la  vitesse  des  molé- 
cules est  complètement  anéantie ,  la 
pression  est  égale  k  3P.  Une  partie 
de  cette  pression  est  due  au  poids  de 
la  nappe  adhérente;  en  retranchant  ce 
poids,  la  pression  est  égale  à  2P , 
comme  Savart  l'a  reconnu  en  dirigeaol 
le  jet  de  bas  en  haut;  3°  si  la  veine 
liquide  est  reçue  dans  une  cavité  s{^ 
rique,  un  peu  moindre  qu'un  hémisphère ,  placée  en  d ,  la  pression  peut  de- 
venir égale  ft  4P,  c'est-à-dire  le  double  de  celle  qui  a  lieu  dans  le  cas  précé- 
dent. C'est  que ,  alors,  le  liquide  rejaillit  avec  une  vitesse  sensiblement  égik 
à  la  vitesse  d'arrivée ,  comme  on  le  voit  en  a  (fig.  405) ,  d'où  résulte  une 
réaction  qui  double  l'effet  produit. 

Ces  expériences,  qui  sont  une  extension  de  celles  de  Morosi,  montrent 
bien  comment  une  colonne  liquide  en  repos  peut  faire  équilibre  à  une  colonDe 
de  même  hauteur  en  mouvement  :  c'est  que  la  surface  de  rencontre  des  deu 
jets  est  courbe. 

Si  l'on  remplace  l'eau  du  réservoir  en  repos  par  un  autre  liquide,  l'équilibre 
a  encore  lieu  quand  la  hauteur  de  ce  liquide  est  à  celle  de  l'eau,  dans  le  rap- 
port renversé  des  densités.  Enfin,  quand  les  deux  vases  égaux  se  vident  libn- 
ment,  la  nappe  présente  encore  les  mêmes  caractères,  quand  ils  contieniMiil 
deux  liquides  différents,  dont  les  hauteurs  initiales  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  densités  ;  ce  que  l'on  conçoit  bien,  puisque,  dans  ce  cas,  le  produit  de  b 
densité  par  le  carré  de  la  vitesse  est  toujours  le  même. 

E88.  n.  «riflees  ^«ax,  ■tmmcm  lBés*«>.  —  Quand  te  nîvean  tst 
entretenu  constant  dans  les  deux  vases  inégaux,  la  différeDce  de  diamètre  n'a 
aucune  influence,  et  les  phénomènes  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  oA  ks 
vases  sont  égaux,  ce  qui  pouvait  se  prévoir  facilement. 

Dans  le  cas  de  l'écoulement  libre,  les  deux  niveaux  étant  d'abord  dans  db 
même  plan  horizontal,  ils  baistiont  également,  et  ta  nappe  est  appliquée  contre 
rorilire  du  réservoir  le  phiti  étroit ,  lequel  se  vide  dans  le  temps  qui  conviMl 
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au  plus  grand,  et,  par  conséquent,  moins  vite  que  s'il  n'y  avait  pas  rencontre 
des  deux  jets. 

S'il  y  a  une  différence,  môme  très  minime,  entre  les  niveaux,  le  petit  vase 
se  vide  avec  une  vitesse  périodiquement  variable,  son  niveau  s'abaissant  brus- 
quement, pour  rester  ensuite  stationnaire,  ou  même  remonter  un  peu.  Ces 
oscillations,  faciles  à  expliquer,  sont  d'autant  plus  marquées  que  la  différence 
initiale  de  niveau  est  plus  grande.  En  même  temps,  la  nappe  change  périodi- 
quement de  forme,  en  se  courbant  davantage  pendant  les  moindres  vitesses 
lie  l'écoulement  dans  le  vase  le  plus  étroit.  Les  oscillations  sont  d'autant  plus 
lentes  que  les  diamètres  des  vases  diffèrent  moins  ;  elles  ont  encore  lieu  pour 
des  vases  égaux  quand  les  niveaux  diffèrent  au  moment  où  l'on  ouvre  les  ori- 
fices, et  alors  la  nappe  va  s'appliquer  tantôt  sur  l'un ,  tantôt  sur  l'autre,  et 
bientôt  l'égalité  de  pression  est  rétablie,  parce  que  l'orifice,  contre  lequel  la 
nappe  est  appliquée  et  où  la  pression  ét^ut  plus  faible,  dépense  moins  que 
l'autre. 

Mivejiv  eonstant  d'vn  sevi  cAté.  —  Si  l'on  entretient  le  niveau  constant 
d'un  seul  côté,  la  différence  de  diamètre  des  vases  n'a  aucune  influence,  et 
les  résultats  sont  les  mêmes  que  si  les  vases  étaient  égaux,  c'est-à-dire  qu'il 
n'y  a  en  réalité  qu'un  seul  jet  (367). 

Il  en  est  encore  de  même  quand  ce  jet  est  lancé  verticalement  de  haut  en 

bas,  et  que  la  distance  des  orifices  n'est  que  de  quelques  centimètres.  Mais 

le  niveau  baisse  dans  le  vase  où  il  n'est  pas  entretenu  constant,  quand  on 

au'2:mente  cette  dislance.  Lorsque  l'orifice  inférieur  ne  se  trouve  plus  qu'à 

'luelques  centimètres  au-dessus  du  point  où  les  renflements  annulaires  com- 

iiencent  à  devenir  visibles  sur  la  veine  lancée  de  haut  en  bas,  la  différence 

k  niveau  est  de  3""  pour  un  orifice  de  6°»"  de  diamètre  et  sous  une  charge 

^e  65«°.  Si  alors  on  produit  le  son  à  l'unisson  des  pulsations  à  l'orifice,  le 

fiiveau  baisse,  de  manière  à  se  trouver  à  une  distance  de  l'orifice  inférieur, 

♦^ale  au  tiers  de  sa  distance  au  niveau  maintenu  constant;  ce  qui  est  dû  à  ce 

que  la  veine  ne  frappe  plus  l'orifice  inférieur  que  périodiquement  par  sa  partie 

irouble  qui  a  remonté. 

Le  contact  seul  de  la  caisse  d'un  violoncelle  avec  les  parois  du  rései^voir  à 
niveau  constant,  suffit  pour  raccourcir  la  partie  limpide  de  la  veine  et  faire 
l>aisser  la  pression  de  moitié  dans  l'autre  réservoir.  Le  contact  de  la  caisse 
açrit ,  pour  renforcer  les  vibrations  de  la  veine,  de  la  m<^me  manière  que  pour 
l'pnforcer  le  son  d'un  diapason  qu'on  appuie  sur  sa  surface. 

S09.  m.  Orfficeii  Inégaux,  ifmmem  égaux.  —  Supposons  d'abord 
f]\\e  le  niveau  soit  maintenu  égal  dans  les  deux  vases,  au  moyen  d'un  tube  de 
communication.  O^and  les  orifices  ne  diffèrent  pas  plus  que  du  simple  au 
triple,  il  se  forme  une  nappe  conique  A  (fii?.  406) ,  dont  la  concavit(^  est 
tournée  du  côté  du  jet  le  plus  étroit,  et  entourée  d'une  auréole,  si  les  pres- 
sons sont  assez  grandes.  Cette  nappe  produit  un  son  sourd  romme  celle  qui 
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est  formée  par  le  choc  d'une  veine  contre  un  dUque.  Si  la  pressioo  dimtuue. 
le  diamètre  de  la  nappe  augmente,  l'auréole  disparaît  quand  le  diamètre  atteini 
sa  valeur  maximum  (B),  puis  la  nappe  diminue  d'étendue  el  finit  par  se  fer- 
mer, comme  on  le  voit  en  C.  Savart  a  trouvé  qu'un  son  à  l'unisson  des  pul- 
sations de  l'un  des  orifices  produisait  un  effet  analogue  à  celui  que  Ton  constate 
dans  le  cas  des  oriûces  égaux;  mais  les  pulsations  de  l'autre  oriûce  ajant 


Fig.  406. 

donné  précisément  l'octave  grave  de  celles  du  premier,  il  n'a  pu  coosUter 
l'influence  des  deux  orifices  l'un  sur  l'autre. 

En  général ,  les  dimensions  des  nappes  sont  d'autant  plus  petites  que  les 
pressions  sont  plus  faibles  et  les  orifices  plus  étroits ,  tout  en  conservant  k 
même  rapport.  Quand  ce  rapport  est  moindre  que  celui  de  1  à  3,  la  Ba|i|ie 
disparaît  bientôt  après  sa  formation,  en  se  repliant  sur  le  jet  le  plus  étroit. 

Ces  résultats  sont  analogues  à  ceux  qui  se  produisent  quand  une  me 
liquide  est  lancée  contre  le  sommet  d'un  cône  dont  l'ouverture  est  d'au  moins 
135  degrés. 

La  vitesse  est  la  même  dans  tons  les  polats  d'vae  section  disli* 

de  la  veine.  —  La  dépense  n'est  pas  modifiée,  et  la  nappe  se  forme  ordi- 
nairement au  milieu  de  l'iotenfalk 
qui  sépare  les  deux  orifices ,  fuaaJ 
les  pressions  sont  les  mêmes  tes 
les  deux  vases  et  que  les  orifices 
diffèrent  au  plus  du  simple  au  triple, 
lorsque  la  différence  est  plus  consi- 
dérable ,  la  nappe  s'applique  sur  k 
plan  du  plus  petit  orifice,  dootb 
dépense  se  trouve  alors  dimiiii^- 

Dans  le  cas  des  orifices  peu  ëiS^ 
rents,  la  nappe  se  formant  au  milieu 
de  la  distance  qui  les  sépare ,  l'on  voit  que  la  vitesse  d'une  veine  mince  «t 
égale  à  celle  de  la  partie  centrale  «d'une  veine  plus  grosse.  Si  l'on  déplace  un 
peu  l'axe  d'une  des  veines ,  de  manière  qu'il  soit  toujours  dans  le  même  plan 


Fig.  407, 
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ertical  que  i*axe  de  l'autre,  la  nappe  devienl  oblique  (llg.  407),  mais  elle 
este  au  milieu;  ce  qui  montre  que  la  vitesse  est  Ja  même  dans  Taxe  du  plus 
,Tos  jet  et  dans  ses  parties  extérieures.   - 

Nivela  eoBsUànt  d'wi  sevi  cAté.  —  Si  Ton  entretient  la  pression 
'instante  dans  le  vase  seul  qui  porte  le  plus  grand  orifice,  les  choses  se  pas- 
sent comme  nous  l'avons  vu  pour  le  cas  des  orifices  égaux  (567).  Si  le  niveau 
entretenu  constant  est  du  côté  de  l'orifice  le  plus  étroit,  la  veine  qui  sort  de 
cet  oriûce  va  frapper  contre  l'orifice  de  l'autre  vase  en  formant  un  cône,  puis 
une  nappe  dont  le  sommet  est  appuyé  à  cet  orifice  et  qui  se  ferme  de  plus  en* 
plus  à  mesure  que  les  orifices  différent  davantage.  En  même  temps,  on  remar- 
que que  le  niveau  ne  baisse  pas  dans  le  vase  qui  porte  le  plus  grand  orifice, 
de  sorte  que  la  pression  de  la  veine  la  plus  étroite  fait  équilibre  à  une  colonne 
en  repos  dont  la  base  peut  avoir  une  aire  double  ou  triple  de  la  sienne.  L'équi- 
libre peut  même  encore  avoir  lieu  quand  les  diamètres  des  orifices  sont  comme 
m  est  h  deux,  c'est-à-dire  quand  la  section  de  la  veine  la  plus  petite  est  le 
sixième  de  celle  de  l'autre,  à  cause  de  la  contraction ,  et  comme  la  pression 
due  à  la  veine  la  plus  étroite  ne  peut  être  au  plus  que  le  quadruple  de  la 
pression  statique,  quand  la  surface  choquée  est  une  cavité  sphérique  (567),  il 
faut  qu'une  cause  étrangère  vienne  se  joindre  à  l'effet  de  la  courbure  de  la 
surface  de  rencontre.  Savart  trouve  cette  nouvelle  cause  dans  la  capillarité  et 
lans  Tadhérence  entre  le  sommet  de  la  nappe  et  le  contour  de  l'orifice,  qui 
iont  réunis  par  une  petite  zone  annulaire  de  liquide. 

S90.  IV.  Oriflces  et  \mme»  Inégaux.  —  Les  phénomènes  qui  se 
produisent  dans  ce  cas  sont  faciles  à  prévoir,  d'après  ce  qui  précède;  ils 
iépendent  de  la  relation  qui  existe  entre  le  rapport  des  diamètres  des  orifices 
'i  le  rapport  des  diamètres  des  vases. 

S9  f  •  Jet  lancé  dans  an  vase  vide.  —  Supposons  maintenant  que 
la  pression  ne  soit  pas  la  même  dans  les  deux  vases  au  commencement  de 
'expérience,  et  considérons  le  cas  où,  ces  vases  étant  égaux,  l'un  d'eux  ne  con- 
ient  pas  de  liquide.  Les  deux  orifices,  placés  à  une  distance  de'â^'"  environ, 
itant  aussi  supposés  égaux,  la  veine  liquide  entre  dans  le  vase  vide,  dont  le 
liveau  atteint  bientôt  celui  du  vase  d'où  sort  la  veine.  Pendant  l'introduction, 
me  nappe  mince  se  forme  sur  la  plaque  de  l'orifice  du  vase  qui  se  remplit; 
elle  nappe  dépasse  bientôt  le  diamètre  du  tube,  en  formant  une  nappe  fer- 
née,  qui  s'ouvre  ensuite,  se  redresse  et  devient  plane  en  quittant  l'orifice 
)our  se  porter  sur  l'autre,  parce  que  la  vitesse  acquise  a  fait  monter  le  niveau 
m  peu  au-dessus  de  la  position  d'équilibre  dans  le  vase  qui  s'est  rempli. 
Vprés  un  certain  nombre  d'oscillations  d'un  orifice  à  l'autre,  la  nappe  s'arrête 
lu  milieu  de  l'intervalle  qui  les  sépare  (567).  La  quantité  de  liquide  qui  se 
[)erd,  jusqu'au  moment  où  le  niveau  est  le  même  dans  les  deux  vases,  n'est 
amais  qu'une  petite  fraction  de  la  masse  totale.  Les  mêmes  phénomènes  ont 
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lieu  quand  le  niveau  est  maintenu  constant  dans  le  vase  qui  contient  le  liquide, 
seulement  la  nappe  reste  adhérente  à  rorifice  du  vase  qui  se  remplit. 

Ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que  le  temps  nécessaire  pour  amener 
Tégalité  de  niveau  n*est  que  les  deux  tiers  de  celui  qu'il  faudrait  pour  arriter 
au  même  résullat,  si  Ton  faisait  communiquer  les  deux  vases  en  engageant 
l'un  des  oriûces  dans  la  douille  du  vase  opposé  dont  le  tube  porte-orifice  aurait 
été  enlevé.  Savart  attribue  ce  résultat  singulier  à  la  pression  atmosphérique: 
la  colonne  liquide  contenue  dans  le  tube  qui  reçoit  la  veine  est  entraînée,  et 
il  se  forme  un  vide  derrière  la  platine ,  dans  lequel  la  pression  atmosphérique 
pousse  le  jet  en  augmentant  sa  vitesse. 

69^.  Choc  d'une  ▼«!■«  contre  mi  biooaii  (1).  —  Supposons  main- 
tenant une  veine  lancée  contre  un  corps  tranchant;  cette  veine  se  divise  en 
deux  nappes  qui  sont  toujours  le  siège  de  vibrations  dont  Torigine  est  à  l'ori- 
fice, et  qui  produisent  un  son.  Si  la  veine  frappe  le  bord  d'une  cloche  oud'nn 
gros  tube,  le  son  est  très  beau  et  très  pur,  et  l'on  voit  une  nappe  transver- 
sale fermant  entièrement  le  cylindre,  et  qui  communique  à  la  colonne  d'air  le 
mouvement  vibratoire  dont  elle  est  animée.  Le  son  produit  dépend  de  la  masse 
d'air  et  aussi  de  la  vitesse  du  jet  liquide  et  de  sa  distance  au  bord  du  vase. 
Si  l'expérience  se  fait  sous  l'eau,  les  résultats  restent  les  mêmes,  et  l'on  a 
alors  l'image  fidèle  de  ce  qui  se  passe  dans  les  tuyaux  d'orgue  à  embouchure 
de  flûte.  En  effet,  les  gaz  qui  s'écoulent  produisent  les  mêmes  phénomènes  que 
les  liquides  :  nous  en  avons  déjà  vu  la  preuve  dans  la  constitution  de  la  veine 
gazeuse  (558),  et  I  on  peut  aussi  montrer  la  formation  de  nappes  auréolées 
dans  les  gaz;  car,  si  l'on  projette  un  jet  de  vapeur  contre  un  disque  large  et 
échauffé,  pour  empêcher  la  condensation  de  la  vapeur,  l'on  aperçoit  une 
nappe  circulaire,  semblable  à  celle  qui  se  produit  avec  les  liquides. 

Il  résulte  de  celte  similitude  dans  les  phénomènes  produits  par  les  gaz  et 
par  les  liquides,  que  les  vibrations  communiquées  aux  colonnes  d'air  au  moyen 
des  embouchures  de  flûte  proviennent  d'un  mouvement  vibratoire  originel,  qoi 
a  pris  naissance  à  l'orifice  de  sortie,  s'est  renforcé  par  le  choc  contre  le  bisean, 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (516),  et  la  nappe  d'air  transversale  inté- 
rieure oscillant  communique  ses  vibrations  à  la  colonne  gazeuse.  La  surfaee 
plane  qui  termine  le  biseau  donne  à  la  nappe  intérieure  une  position  presque 
perpendiculaire  à  la  longueur  du  tuyau ,  tandis  que  si  le  biseau  était  tran- 
chant, cette  nappe  ferait  un  angle  très  petit  avec  les  faces  du  biseau,  et  le  son 
serait  très  faible. 

II.  vibrations  des  liquides  soruint  par  drs  «julagcs  courts 

693.  Supposons  un  tube  de  6  à  8<^  de  diamètre,  fermé  i  sa  partie  infé- 
rieure au  moyen  d'une  plaque  percée  à  son  centre  d'un  orifice  cylindrique  dont 

(l)  L' Institut ,  8'  année,  p.   171. 
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e  soit  ù  peu  près  égal  à  l'épaisseur  de  la  plaque.  Ce  tube,  rempli 
nt  placé  verticalement,  le  liquide  en  sortant  produira  un  son  musical 
ensilé  diminuera  à  mesure  que  le  niveau  baissera,  jusqu'à  ce  qu'il 
nui,  ou  du  moins  confus  et  très  faible  ;  le  son  reprendra  ensuite  de 
arrivera  à  un  maximum  d'intensité,  puis  il  diminuera  encore,  et  ainsi 
isqu'à  ce  que  le  tube  soit  vide.  De  part  et  d'autre  d'un  minimum  d'in- 
son  est  différent  ;  il  est  plus  bas  pour  les  charges  plus  faibles,  et  le 
'un  son  à  l'autre  se  fait  brusquement.  Le  bruissement,  qui  se  produit 
haque  minimum,  est  un  mélange  du  son  précédent  et  du  son  plus 
doit  lui  succéder  dans  le  renforcement  suivant.  Pendant  les  renfor- 
la  veine  liquide  se  gonfle  comme  si  elle  s'ouvrait,  et  elle  se  rétrécit 
itensilé  diminue. 

is  ont  été  découverts  par  Savart  et  publiés  après  sa  mort,  d'après 
M^rit  qui  s'est  trouvé  malheureusement  incomplet  (1).  Les  lois  énon- 
i  ce  travail  sont  les  suivantes  : 

;  nombres  de  vibrations  qui  correspondent  à  chaque  renforcement  du 
între  eux  comme  les  racines  carrées  des  charges.  En  inclinant  d'abord 
)ur  le  redresser  ensuite  peu  à  peu,  afin  de  conserver  une  charge  con- 
son  se  maintient  à  la  môme  hauteur. 

s  nombres  de  vibrations,  pour  une  même  charge,  sont  en  raison 
es  diamètres  des  ajutages.  Ce  sont  les  mêmes  lois  que  pour  les  vibra- 
la  veine  sortant  d'un  orifice  en  mince  paroi  (553). 

*.nce  de  la  hauteur  de  l'ajutage.  —  La  hauteur  du  canal  Cylin- 

I  do  l'ajutage  que  traverse  le  liquide  doit  être  peu  différente  de  son 
.  pour  que  le  son  soit  entendu.  Cette  circonstance  explique  comment 
omène   aussi   facile  à  produire  n'avait  pas  encore  été  découvert. 

hauteur  de  l'ajutage  dépasse  le  double  ou  est  inférieure  à  la  moitié 
amtHre,  le  son  no  s'entend  plus.  Dans  le  premier  cas,  on  ne  peut 
r  qu'un  lét^er  bruissement  pour  les  charges  très  faibles,  et  dans  le 
;  liquide  sort  en  mince  paroi,  à  cause  de  la  contraction  de  la  veine, 
deux  cas,  le  nombre  de  renforcements  du  son  est  plus  petit,  quand  la 
ie  l'ajutage  est  différente  de  son  diamètre,  et  le  son  se  développe 

pression  d'autant  plus  faible  que  la  différence  est  plus  grande, 
iiteur  du  son  augmente  quand  l'ajutage  devient  plus  court ,  autant 

peut  juger  avec  les  sons  faibles  des  ajutages  plus  longs  ou  plus 
e  larges  ;  le  nombre  de  vibrations  paraît  être  à  peu  prés  en  raison 
e  la  hauteur  de  l'ajutage. 

ngeant  l'ajutage  dans  l'eau,  quand  il  est  très  court,  pour  éviter  l'effet 
raction  de  la  veine,  on  obtient  encore  un  son  quand  sa  hauteur  n'est 
:iémede  son  diamètre.  Il  y  a  donc  toujours  son  produit,  môme  quand 

jteg-renilus  des  séances  de  l'Académie  des  sciences  ,   l.  37  ,  p.  208. 
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les  bords  de  rorifice  spnt  tranchants ,  car  nous  avons  vu  que  la  veii 
dans  ce  cas  ;  seulement  le  son  est  trop  faible  pour  être  perçu. 

iniivene«  dv  réservoir. -^  Le  diamètre  du  tube-réservoir  n'af 
fluence  notable  sur  le  nombre  de  vibrations,  seulement  le  nombre  de 
céments  est  plus  grand  pour  les  tubes  les  plus  gros. 

Si  le  tube  est  adapté  au  fond  d'un  vase  plus  large,  dans  lequel  on  ei 
un  niveau  constant,  le  son  éclate  avec  une  intensité  remarquable, 
quand  le  vase  est  peu  profond  et  d*un  grand  diamètre;  et  quand  Tor 
pas  plus  de  5  ou  6"*"*  de  diamètre,  le  son  reste  le  même  que  si  le  tub 
voir  était  seul.  Mais  si  Tajutage  est  plus  large,  ou  si  la  hauteur  du 
verre  est  peu  considérable  par  rapport  à  celle  du  vase  placé  au-dessus 
est  modifié,  ce  qui  prouve  que  les  vibrations  à  lorifice  dépendent  ei 
des  mouvements  du  liquide  dans  le  tube,  mouvements  qui  sont  rôodi 
le  passage  du  liquide  du  réservoir  supérieur  dans  le  tube  plus  étroit.  1 
il  doit  y  avoir  là  une  contraction  capable  de  diminuer  la  vitesse  et  pn 
le  même  effet  qu'une  diminution  de  charge.  Savart  a  confirmé  cette 
de  voir,  en  rétrécissant  l'ouverture  supérieure  du  tube  au  moyen  d*un  di 
son  baisse  alors,  parce  que  la  vitesse  de  l'écoulement  diminue. 

III.  Mesure  de  la  vitesse  do  son  dans  les  liquides. 

574.  Les  tuyaux  à  embouchure  de  flûte  donnent  des  sons  purs 
harmoniques  sortent  facilement ,  quand  on  les  plonge  dans  un  liquide 
fait  passer  un  courant  par  la  lumière.  M.  Wertheim  a  tiré  parti  de  C€ 
priété  pour  mesurer  la  vitesse  du  son  dans  différents  liquides,  en  en 
une  méthode  de  corrections  qu'il  a  aussi  appliquée  à  la  mesure  de  la 
du  son  dans  l'air  (532),  et  en  se  servant  de  tuyaux  composés  de  pi 
parties  que  l'on  peut  séparer  ou  réunir  par  des  vis,  pour  calculer  l'erreu 
nant  de  l'embouchure,  et  de  ce  que  l'onde  est  plus  grande  que  la  long 
tuyau,  pour  les  liquides  comme  pour  les  gaz.  Voici  en  quoi  cousis 
méthode  (1). 

Soient  Li  et  L^  deux  longueurs  de  tuyau  différentes  ayant  la  même 
chure  ;  n,  et  %  les  nombres  de  vibrations  simples  de  leurs  sons  fondam 
sons  plus  graves  que  ne  l'indique  la  théorie  de  Bernouilli;  v,  et  V'2  les 
trop  petites  du  son  que  l'on  déduit  de  ces  quantités  ;  on  aura,  en  su 
les  tuyaux  ouverts. 

Soient  x  eiy  les  corrections,  exprimées  en  longueur  de  tuyau^  que 
subir  les  valeurs  Vt  et  r„  et  qui  sont  nécessitées  par  le  mode  d'emb 
et  par  le  déplacement  de  la  surface  nodale  qui  existe  vers  le  milieu , 

(l)  Annalêt  de  rhimie  et  de  phynqw ,  .V  item ,  t.  XXI 11. 


VITBSSE  DU   SON  DANS   LES  LIQUIDES.  543 

son  fondamental.  Supposons  L,  <L.^  ;  la  somnnc  des  corrections  sera  donnée 
par  la  formule 


x-f-y 


^2  — Vl 


«I — n 


2 


Lexpérience  monlre  que  cette  somme  de  corrections  est  toujours  positive, 

comme  on  pouvait  le  prévoir,  car  ni  est  plus  grand  que  n<i  et  Vi  est  plus  petit 

qoe  v^j  puisque  la  longueur  de  Tonde  diffère  plus  de  L|  que  de  Lq,  qui  est 

plus  grand  que  Li  (527). 

En  employant  les  mômes  tuyaux,  après  les  avoir  bouchés,  soient  n\,  n\ 

les  nombres  de  vibrations,  et  v'i,  v\  les  vitesses  déduites  de  leurs  longueurs, 

on  aura 

v\  —  v'^ 


X=z 


2(n',-n',) 


formule  qui  donnera,  avec  la  précédente,  les  deux  corrections  séparément. 
C'est  au  moyen  de  ces  corrections  que  M.  Wertheim  apu  ,  en  employant  des 
loyaux  sonores,  obtenir  pour  la  vitesse  du  son  dans  Fair,  un  nombre  ne  diffé- 
rant que  de  0,01  ,  de  celui  que  donne  Texpérience  directe.  La  seconde  formule 
ne  peut  servir  pour  les  liquides ,  dans  lesquels  les  tuyaux  bouchés  n'ont  pu 
produire  de  sons  purs  ;  mais  il  suffit  de  connaître  la  somme  x-^-y  Aes  correc- 
tions données  par  la  première  formule. 

576.  Mode  d'expérience.  —  La  plus  grande  difficulté,  dans  les  expé- 
riences sur  les  liquides,  consiste  à  engendrer  des  sons  bien  caractérisés  avec 
<les  tuyaux  à  bouche.  M.  Wertheim  est  arrivé  à  en  obtenir  de  très  purs,  au 
'Doyen  de  précautions  multipliées.  La  figure  408  représente  l'un  des  tuyaux 


H      H 

FiK-  408. 

qu'il  a  employés  pour  cela.  Les  deux  lèvres  de  l'embouchure  sont  formées  par 
deux  plaques  a,  c,  fixées  au  moyen  de  brides  6,  6,  ce  qui  permet  de  les  dis- 
poser par  tâtonnement,  avant  de  les  souder,  de  manière  à  obtenir  des  sons 
purs  au  sein  de  masses  liquides.  L'expérience  montre  que  la  bouche  doit  être 
plus  étroite  et  moins  longue  pour  les  liquides  que  pour  l'air.  La  lumière  doit 
^tre  plus  large,  et  la  nappe  liquide  qui  s'en  échappe  plus  inclinée  vers  l'inté- 
rieur du  tuyau.  Il  est  bon  de  ne  pas  souder  la  lèvre  inférieure,  afin  de  pouvoir 
modifier  l'embouchure  suivant  la  nature  et  la  température  du  liquide.  Il  faut 
surtout  s'attacher  à  éviter  les  sifflements  produits  dans  la  lumière,  les  vibra- 
lions  des  lèvres  ou  des  parois  du  tuyau. 
Après  avoir  reconnu  sur  l'eau,  au  moyen  d'un  appareil  de  grandes  dimen- 
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sions,  que  le  son  produit  par  la  colonne  vibrante  est  indépendant  de  la  masse 
liquide  dans  laquelle  elle  est  plongée ,  et  de  sa  position  dans  le  résenroir, 
M.  Wertheim  a  imaginé  un  autre  appareil  plus  petit,  qui  lui  a  permis  d'opérer 
avec  une  quantité  beaucoup  plus  petite  de  liquide.  Cet  appareil  est  repr^té 
dans  la  figure  409.  A  est  un  réservoir  en  zinc,  dont  la  partie  supérieure  esi 
beaucoup  plus  large  que  la  partie  inférieure.  Le  fond  de  ce  réservoir  est  percé  i 
de  trois  trous  :  à  celui  du  centre  on  visse  en  dedans  le  tuyau  sonore  t,  qui 
est  entièrement  plongé  dans  le  liquide  et  en  reçoit  un  courant  par  le  tobe  r'. 
Ce  liquide  provient  du  réservoir  À  lui-même  ;  il  est  aspiré  par  la  pompe  foo- 
lanU^  P,  au  moyen  du  tube  s,  chassé  par  le  tube  r  dans  un  réservoir  C,  raofii 
d*air  comprimé  ,  et  de  là  dans  le  tuyau  sonore  /  par  le  tube  r'.  Le  tobe  i, 

placé  au-dessus  du  globe  plein  d'air, 
est  mis  en  communication  avec  sb 
manomètre ,  ou  bien  avec  un  aulrr 
réservoir  d'air  comprimé»  ce  qui 
permet  de  prolonger  le  son  pbis 
longtemps. 

Une  cause  d'erreur  imporUntei 
signaler  provient  de  ce  que  le  soi 
fondamental  n'est  pas  rigourease- 
ment  constant,  mais  varie  entre 
certaines,  limites  avec  la  vitesse  do 
courant.  Pour  éviter  c«t  incoofé- 
nient,  on  calcule  le  son  fondamental 
au  moyen  des  harmoniques;  mais 
alors  on  trouve  une  valeur  d  autant 
plus  aiguë  que  rharmoniqne  em- 
ployé est  lui-môme  plus  élevé  dans  la  série.  Cela  a  lieu  aussi  pour  les  gai 
et  à  un  plus  haut  degré  que  pour  les  liquides.  Pour  éviter  cet  inconvénient, 
M.  Wertheim  a  eu  soin,  dans  les  expériences  faites  sur  deux  longueurs  diffé- 
rentes de  tuyau,  d'opérer  avec  la  même  embouchure  et  sous  la  même  pressioo. 
Il  a  reconnu  aussi  que ,  en  général ,  les  pressions  sont  entre  elles  comme  les 
carrés  des  numéros  d'ordre  des  sons  qui  leur  correspondent  dans  la  série  dei 
harmoniques.  Cette  loi  est  aussi  vraie  pour  les  gaz.  Quand  ces  deux  longoeors 
sont  très  différentes  ,  les  valeurs  du  son  fondamental ,  calculées  d  après  les 
premiers  harmoniques ,  diffèrent  assez  peu  pour  qu'il  soit  inutile  d'obsener 
les  pressions. 

S'VB.   Relation  «ntr«  la  wUmmme  dans  âne  coIoamo  VUgmié»  «S   . 

dans  nn  espace  indéflni.  —  Par  cette  méthode ,  M.  Wertheim  a  trooié,  | 
pour  la  vitesse  du  son  dans  l'eau  à  la  température  de  15°,  le  nombre  1179" 
Ce  nombre  est  la  moyenne  d'un  grand  nombre  de  résultats,  qui  n'en  àURtf^ 
en  général  que  d'une  dizaine  de  mètres. 


Fig.    409. 
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Cette  vitesse  est  beaucoup  plus  faible  que  le  nombre  1435™  trouvé  directe- 
înt  par  MM.  Colladon  et  Sturm  (459).  Mais  M.  Wertheim  a  prouvé  dans  soïi 
îinoire  sur  Félasticité  des  corps  solides  (379),  que  la  vitesse  du  son  dans  une 
isse  solide  indéfinie  est  à  celle  dans  une  colonne  ou  un  filet  de  la  même 
bstance,  comme  yX  est  à  1.  11  était  probable  qu*il  en  devait  être  ainsi  dans 

&  liquides.  Or,  si  on  multiplie  la  vitesse  1173,  obtenue  dans  une  colonne 
eau,  par  yX,  on  trouve  le  nombre  1437"*  pour  la  température  de  15**; 
^inbre  qui  coïncide  aussi  complètement  que  possible  avec  celui  trouvé  par 
M.  Colladon  et  Sturm  à  la  température  de  3''.  La  loi  de  M.  Wertheim  est 
)nc  vraie  pour  les  liquides  comme  pour  les  solides,  et  une  barre  liquide , 
brant  longitudinalement,  donnerait  le  môme  son  qu'une  barre  solide  dont  la 
ibstance  aurait  la  même  compressibilité.  Il  en  résulte  aussi  que  la  loi  de 
Utraction  moléculaire  doit  être  la  même  pour  les  liquides  que  pour  les 
lides. 

Pour  les  liquides  autres  que  Feau,  M.  Wertheim  passe  de  la  vitesse  du 
m  dans  la  colonne  du  tuyau  sonore  à  la  vitesse  dans  un  espace  indéfini,  au 
oyen  de  la  même  relation.  Pour  reconnaître  si  elle  s*applique  à  tous  les 
(uides,  il  a  cherché  à  calculer  la  compressibilité  de  ceç  liquides  en  partant 
)  la  vitesse  du  son,  et  il  l'a  comparée  à  la  compressibilité  donnée  directe- 
cnt  par  rexpérience. 

CMcnl  d«  la  eompressIbllHé  d«s  Uqiild«s.  —  Pour  calculer  la  COm - 

ressibilité  c  d'un  liquide  au  moyen  de  la  vitesse  dans  une  colonne,  on  se  sert 
»  formules 

.    _            ...            (/X0,76xD 
U)     r  =  i'y.j,  (/3)     c= ——2 


V 


ins  lesquelles  D  et  rf  sont  les  densités  du  mercure  et  du  liquide,  v  la  vitesse 
Q  son  dans  une  masse  illimitée  de  liquide,  et  v'  sa  vitesse  dans  une  colonne. 

a  seconde  n'est  autre  que  la  formule  de  Laplace  v  =  \/-L.  (458),  dans  la- 

lelle  on  remplace  /  par  sa  valeur.  En  effet,  /  étant  le  raccourcissement 
réprouve  une'colonne  liquide  d'un  mètre  de  hauteur,  chargée  par  son  propre 
«ds,  et  c  la  compressibilité  du  liquide  sous  une  atmosphère  ou  sous  une 
Jonne  de  mercure  de  0™,76  (1),  la  colonne  de  liquide,  de  densité  d,  qui 
t)duirait  la  même  compression ,  serait  donnée  par  la  proportion 

a 
'où  Ton  conclut  qu'une  hauteur  de  1  mètre  de  ce  liquide  donnerait  la  com- 

(1)  Noos  avons  va  qac  la  compressibilité  linéaire,  due  à  un  effort  exercé  seulement  suivant 
loiifiieor,  est  égale  ^  la  variation  de  vnlome  qai  résulte  d'un  effort  exercé  sur  tous  les  points 
f  la  sarfoc«  (379). 

35 


546 
pression 


c 

X 


LOIS  DU   MmJVEMKNT  VIBftATpiB8. 

cd 


On  a  donc  ^=^  — ==  o,76,d 


Sobstituani  dans  la  f< 


de  Laplace,  elle  coïncide  avec  la  formule  (j5). 
Voici  le  tableau  des  résultats  trouvés  par  M.  Werthctai  : 


NOM 

DO  L|(^IDB. 


Eau  de  Seine 

Id 

Id 

Id 

Id 

Eau  de  mer  (artifieielle). . . 

Dissol.  de  chlor.  de  sodium 

Id.    de  sulfate  de  soude 

Id.  Id 

Id.  de  carbon  de  soade. 
Id.  de  nitrate  de  sonde. 
Id.    de  chlor.  de  calcium 

Alcool  ^  36" 

Alcool  absolu 

Essence  de  térébenthine  . . . 

Ether  sulfurique 

) 


16*» 
30» 
40» 
50» 
60« 
20o 
18» 
aO" 
18«,8 

Î0»,9 

22«,5 
20»,5 
23«,0 
24«,0 
0«.0 


^^^^^^^^W^^^I^^^^^^^^M 


\ 
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0,99d6 

0,9969 
0,9981 
0,9893 
0,9841 
1,0364 
1.1950 
1,1089 
1,1602 
1,1898 
1,9066 
1,4322 
0,8362 
0,7960 
0,8622 
0,7339 


daM  Me 


dans  une 
BMsse 
illimitée. 


ll73-,4 
1350>»,9 
lS24-,8 
1349- ,0 
1408«,2 
1187«,0 
1275'»,0 
1245™  2 
1292«,9 

iaDi»3 

1S68»,5 

I616«,3 

I049-,9 

947'»,0 

989-,8 

946'»,3 


1487-,  1 
ltô8«,5 

1623-,5 
1652™,2 
1724"',7 
1453'»,8 
1561»  ,6 
1525", 1 
1583-"  ,5 
1594»,'! 
1669»,9 
1979»»,6 
1285", 9 
1159«,8 
1212»,3 
1159«,0 


coJirBc&siai 


donnée 
par  l'expé- 
rience. 


s 


477 
453 
442 

441 

> 
436 
257 

)t 

u 
997 
295 
206 

» 

904 

714 

1110 


cal 


msm 


Les  coinpressibilités  inscrites  dans  la  dernière  colonne  sooi  génén 
d^accord  avec  les  norabres  trouvés  par  M.  Grassi,  par  la  méthode  qii 
avons  décrite  (247),  et  inscrits  dans  Favant-demi^  colonne ,  quoi 
liquides  ne  soient  pas  toujours  pris  dans  les  mêmes  conditions  de  temp 
et  de  densité.  Il  en  résulte  que  Ton  peut ,  au  moyen  des  formules  (a 
calculer  la  vitesse  du  son  dans  un  liquide ,  en  partant  de  sa  compre 
donnée  par  Texpérience.  L*on  voit  aussi  que  la  vitesse  du  son  augmei 
la  température,  dans  les  liquides  de  môme  que  dans  le«  gaz. 

S  s*  —  l^ibraitloBBs  transversales  des  eorps  salldies« 

SW.  Les  corps  solides  peuvent  vibrer  transvenaletneni,  Umçilu 
ment  et  par  torswn.  Les  vibrations  transversales  sont  celles  pour  l« 
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S  molécules  se  déplacent  dans  une  direction  perpenditubdre  à  la  pins  grande 
es  dimensions  do  corps ,  dont  les  parties  éprouvent  alors  des  flexions  alter- 
atives  de  part  et  d'autre  de  leur  position  d'équilibre.  Nous  allons  d'abord  nous 
xuper  de  ces  vibrations  transversales. 

Le  corps  vibrant  transversalement  peut  être  élastique  par  lui-même,  comme 
!S  verges  rigides,  les  plaques  ;  ou  élastique  jMtr  tension^  comme  les  cordes 
exibles,  les  membranes.  Il  peut  avoir  une  dimension  très  grande  par  rapport 
ax  deux  autres,  comme  les  cordes,  les  verges;  il  peut  avoir  une  dimension 
-es  petite  par  rapport  aax  deux  autres,  comme  les  plaques,  les  docbes,  les 
lembranes.  Nous  examinerons  successivement  ces  différents  cas. 

I.  Manière  de  prodoire  tes  vibratioM  traiiswrsales. 

679.  Pour  faire  vibrer  transversalement  un  corps  solide,  on  agit  sur  l'un 
le  ses  points  pour  déterminer  une  flexion ,  puis  on  l'abandonne  à  lui-même, 
/élasticité  fait  revenir  la  partie  déplacée  à  sa  position  d'équilibre  qu'elle 
lépasse  en  vertu  de  la  vitesse  acquise,  et  à  laquelle  elle  finit  par  s'arrêter, 
iprès  avoir  accompli  un  certain  nombre  de  vibrations  d'amplitude  décrois- 
ante. On  arrive  à  ce  résultat,  soit  en  exerçant  une  pression  que  l'on  fait 
.esser  tout  à  coup,  comme  lorsqu'on  pince  une  corde;  soit  par  un  choc,  comme 
orsqu*on  frappe  sur  une  cloche,  sur  un  tambour;  soit  enfin  au  moyen  d'un 
irc^^  instrument  que  l'on  peut  toujours  employer,  excepté  dans  le  cas  des 
membranes  tendues  par  tout  leur  contour.  On  peut  encore  faire  vibrer  les 
corps  transversalement  par  communication  des  vibrations  d'un  autre  corps. 

SV9.  De  i*archct.  —  L'archet  consiste  en  un  faisceau  de  crins  tendus 
sur  une  baguette  de  bois.  Ces  crins  sont  enduits  de  colophane,  résine  fine 
qui  leur  donne  la  propriété  d'adhérer  aux  corps  sur  lesquels  on  les  frotte. 
Le  mode  d'action  de  l'archet,  pour  faire  vibrer  transversalement  les  corps,  ne 
paraît  pas  avoir  été  examiné  avant  D.  Bernouilli,  lequel  compare  cette  action 
k  celle  d'une  suite  de  dents  équidistantes,  qui  frapperaient  le  corps  sonore  à 
des  intervalles  égaux  au  temps  qu'il  emploie  pour  accomplir  une  vibration 
simple,  ou  du  moins  égaux  à  un  multiple  de  ce  temps.  Il  résulterait  de  là  que 
le  son  devrait  dépendre  de  la  vitesse  de  l'archet ,  et  qu'il  y  aurait  certaines 
vitesses  pour  lesquelles  il  ne  pourrait  se  produire,  ce  qui  est  contraire  à  l'expé- 
rience. 

L'archet  agit  comme  une  suite  rapide  de  chocs  légers  :  supposons,  par 
exemple,  qu'on  le  frotte  sur  une  corde  d'instrument  ;  il  entraîne  cette  corde 
et  la  fléchit  dans  le  sens  de  son  mouvement.  Bientôt  la  force  élastique,  déve- 
loppée par  l'allongement  qu'elle  a  subi,  lui  fait  vaincre  l'adhérence  avec 
l'archet,  et  elle  vibre  jusqu'au  moment  où,  une  nouvelle  adhérence  se  produi- 
sant, cette  corde  reçoit  une  nouvelle  impulsion  dans  le  sens  du  mouvement  de 
l'archet  qu'elle  quitte  un  instant  après,  et  ainsi  de  suite.  Les  impulsions  de 
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l'archet  se  succèdent  très  rapidement;  leor  nombre  n'«  ancane  înfluenr«,  ik 
même  que  si  Ion  frappait  la  corde  très  ra^danent  avec  le  doigt.  11  suffit,  h 
qui  a  toujours  lieu,  que  les  chocs  soient  moins  raj^rocbés  que  les  Tibration^ 
Plus  la  pression  de  l'arcbet  sur  la  corde  est  toergique,  et  [dus  l'ainj^tude  Ak 
vibrations  est  fp^ude  et  le  son  intense.  Si  cette  pression  dereoait  trop  Tortr, 
la  corde  serait  gênée  dans  ses  mouvements  en  sens  inverse  de  i'arcbet,  et  \i 
son  serait  un  peu  plus  grave.  Enfin,  en  appuyant  très  fortement,  il  n'y  a  plia 
de  son;  mais  il  se  produit  des  ressauts  irréguliers,  parce  qne  la  corde  ni 
plus  la  liberté  de  vibrer  suivant  son  élasticité.  Plug  le  monvement  est  Imt, 
la  corde  grosse  et  la  pression  forte,  plus  ces  secousses  sont  fatales  4  obscmr 
L'archet  vibra  lui-même  transversalement  dans  tontes  ses  parties,  mù 
trop  lentement  pour  donner  un  son  appréciable.  Pour  qu'une  corde  donne  m 
son  pur,  il  faut  que  l'archet  soit  affermi  solidement  dans  la  main  qui  le  eoth 
duit,  surtout  quand  on  veut  donner  de  l'intensité  au  son. 

II.  Vibniions  du  cnrdts. 

G80.  Pour  faire  vibrer  une  corde  flesiblc  tendue  par  ses  lUiax  eilr^lfs. 
on  l'écarte  de  la  ligne  droite  qu'elle  forme,  ce  qui  la  force  ;'i  s'allonger,  ri 
développe  par  conséquent  de  l'élasticité  de  tension  ;  on  i'alt.-in donne  ensuite  à 
elle-même,  elle  revient  à  sa  position  d'équilibre,  la  dépasï^e  et  Gnit  pars'< 
arrêter  après  avoir  aceomph  un  certain  nombre  de  vibrations.  C'est  le  plus 
souvent  au  moyen  de  l'archet  que  l'on  fait  vibrer  les  cordes  ;  on  emploie  au^ 
la  percussion,  comme  dans  les  pianos. 

La  rapidité  du  mouvement  vibratoire  d'une  corde  dépend  de  sa  loi^unv. 
de  sou  poids  et  de  sa  tension .  La  recherche  des  lois  qui  lient  entre  elles  ca 
quatre  quantités  a  beaucoup  oci'upé  les  géomètres.  C'est  là  le  problème  desctf- 
des  vibrantes,  résolu  d'abord  par  Taylor,  et  qui,  après  avoir  suscité  des  dis- 
cussions animées  entre  les  plus  grands  mathématiciens  du  dernier  ûbài, 
parmi  lesquels  Jean  et  Daniel  Bernouilli,  d'AIembcrt,  Euler,  a  enfin  été  «•■ 
plétement  résolu  par  Lagrange. 

BSl.  Loi*  dea  cordea  vibrante*.  —  Ces  lois  sont  comprises  dans  b 
formule  suivante 

V    Ip  rl\^' 

dans  laquelle  n  représente  le  nombre  de  vibrations  accomplies  par  U  mil 
en  une  seconde,  P  le  poids  qui  la  tend,  l  sa  longueur,  el  p  son  pnds.  b 
remplaçant  cette  dernière  quantité  par  sa  valeur  p  =  vr^U,  i  étant  U  dauîK  ■ 
etr  le  rayon  de  la  corde  cylindrique,  on  obtient  la  seconde  fonwdel 
formule.  Elle  montre  que  i 

1"  U  nonAre  de  véraliim»  têt  en  rmton  imene  de  la  k>ng»emr  ii 
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orde  ;  2^  en  raison  inverse  de  son  dimnètre  ;  3^  proportionnel  à  la  racine 
arrëe  de  la  tension  ;  4®  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  densité, 
La  première  formule  montre  aussi  que ,  si  la  densité  et  le  diamètre  de  la 
orde  sont  tels  que  son  poids  reste  le  même,  le  nombre  de  vibrations  est  aussi 
e  même. 

La  première  loi  a  été  démontrée  par  le  père  Mersenne,  au  moyen  du  rai- 
sonnement qui  suit.  Considérons  le  point  I  appartenant  à  une  corde  ÂOB 
fig.  410)  dérangée  de  sa  position  d'équilibre  ;  ce  point  tend  à  venir  en  H, 
ians  le  même  temps  que  met  le  point  G  à  venir  en  F.  Si  maintenant  le  point  I 
ippartient  à  la  corde  FIB,  moitié  de  AGE,  la  tension  produite  par  la  flexion 
restant  la  même,  ce  point  est  sollicité  vers  la  position  H  avec  la  même  force 
qui  sollicitait  le  point  G  vers  la  position  F  ;  et  comme  Tespace  IH  est  moitié 
de  FG,  le  point  I  mettra,  pour  arriver  à  la  position  d'équilibre,  la  moitié  du 
temps  que  met  le  point  G.  Gela  suppose  que  l'angle  FBG  est  le  même  dans 
les  deux  cordes;  mais  la  démonstration  n'en  est  pas  moins  générale,  puisque  la 

durée  des  oscillations  est  indé- 
pendante de  l'amplitude  (427). 

On  fait  des  applications  de  la 
seconde  et  de  la  quatrième  loi , 
quand  on  recouvre  certaines 
cordes  d'instruments  d'un  fil 
métallique  destiné  à  augmenter 
leur  diamètre  et  leur  densité  moyenne,  ce  qui  rend  leur  son  plus  grave;  on 
les  nomme  alors  cordes  filées.  Dans  les  pianos,  dont  les  cordes  sont  métalli- 
ques, ce  procédé  a  pour  but  d'augmenter  leur  poids,  sans  leur  faire  perdre  de 
leur  flexibilité. 

&SC  Wériacationa  par  rexpérience.  —  On  a  cherché  à  vérifier  ces 
lois  par  l'expérience;  pour  cela,  on  se  sert  du  sonomètre  *  en  plaçant  un  che- 
valet au  milieu,  aux  deux  tiers,  aux  trois  quarts de  la  corde,  on  fait  pro- 
duire à  la  plus  grande  de  ses  deux  parties  l'octave,  la  quinte,  la  tierce  majeure, 
c'est-à-dire  des  nombres  de  vibrations  qui  sont  à  celui  du  son  fondamental, 
comme  1  à  2,  2  à  3,  3  à  4.  Mersenne  a  aussi  vériOé  cette  loi,  au  moyen  de 
tordes  assez  longues  pour  qu'il  pût  en  compter  directement  les  vibrations. 

Pour  vérifier  les  autres  lois,  on  tend  avec  des  poids  égaux  deux  cordes  de 
même  longueur  et  de  même  substance ,  dont  les  diamètres  sont  doubles  l'un 
de  l'autre  ;  la  plus  grosse  doit  donner  l'octave  grave  de  la  plus  fine,  d'après 
la  loi  des  diamètres.  Si  l'on  tend  deux  cordes  identiques  avec  des  poids  qui 
soient  entre  eux  comme  1  est  à  4,  la  plus  tendue  devra  donner  l'octave  aiguc^ 
Je  l'autre.  Enfin,  si  l'on  prend  deux  cordes  égales  et  également  tendues,  l'une 
^  boyau,  l'autre  en  laiton,  substances  dont  les  densités  sont  comme  1  est  a  9, 
la  corde  métallique  donne  un  nombre  de  vibrations  triple  de  celui  de  l'autre 
porde,  c'est-à-dire  l'octave  de  la  quinte  du  son  de  celte  dernière. 
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Le  sononétre  diflërmâel  de  M .  Marloyc  (504)  «st  mi 
ces  sorte»  d'eipérteoces  :  après  iwir  pris ,  ter  «ne  des  ccrto,  tendue  u 
moyen  d'une  chevHle,  l'unisson  du  een  que  {Hodoit  «m  mtre  eerde  met 
dans  des  eonditioas  déternrinèes,  ofl  àuwfe  ee&  cMitttkm  et  l'on  casparelt 
son  nouveau  qu'elle  engendre  à  celai  de  la  première  corde  qui  n'a  jeu  Ht 


■m»4m  Mtaee*.  —  Au  lieu  du  cordes  ejliiènqiies,  on  peut  tendre  dts 
bandes  minées  membranenses  ou  Métalliques  ;  mais  on  ne  peat  les  bre  vibrer 
avec  l'arcbet,  qui  prodnîrait  des  t^s  de  torsioR  ;  em  se  eonymUe  de  les  frippff 
xme  on  petit  marteau  en  Kége  fiié  au  bout  4'aBe  bagnette  de  baloit 
Mersenne  a  reconnu  qve  ces  basiln  suivent  les  mtaHS  bis  que  les  toria 
cylbidriques,  telles  que  les  donne  la  première  birmle. 

•«neesrd  ««M  In  «kéwrl*.  —  Lorsqu'on  fait  h»  aipériences  anr 
son ,  on  trouve  qae  les  nombres  de  vibnIÎMs  donnés  par  les  cordes  ou  b 
bandes  ne  sont  pas  exactewnt  les  mêmes  que  eva  qu'îndiqm  U  tUonï; 
ainsi,  le  pins  aign  des  4eux  sens  que  l'on  compare  est  toujours  un  peu  fbn 


grave  par  rapport  i  l'autre  que  ne  l'indique  la  théorie.  Par  exemple,  h  M 
prodait  par  la  moitié  d'une  corde  est  plus  grave,  d'envirnn  ■/•  de  U»,  qK 
l'octave  aiguë  du  son  de  la  corde  entière.  L'errear  pent  aller  i  ■■  dn»>tii 
quand  il  s'agit  de  deux  cordes  dont  Ice  diamètres  sont  dovUes  l'un  de  l'aaBt- 
Mersenne  avait,  dès  1636,  remanfuè  qve  la  loi  des  diamètres  était  un  pM 
en  dèbnt.  Pins  les  cordes  sont  courtes  et  phs  k  déeaccerd  entre  le  résdbt 
de  l'expérience  et  cebri  de  la  théorie  est  prononcé. 

On  a  attribué  ce  désaccord  au  défant  de  fixité  des  extrémités  de  la  corde, 
dont  les  vibrations  se  eommnniquent  aux  corps  sur  lesquels  elle  est  tÊÊitr. 
de  sorte  que  les  vibrations  de  cenx-ei  réaf^ssent  sur  celles  de  la  corde  et  n 
modifient  )a  durée.  Dans  le  cas  de  la  loi  des  tensions,  le  poids  ne  tnuHBd 
pas  intégralement  son  effort,  i  cause  du  frottement  de  la  ponlie.  Savarl  * 
cherché  k  se  mettre  à  l'abri  de  ces  lAverses  influences  ;  il  a  d'abord  eemiritt 
un  monocorde  qui  peut  se  j^acer  Terticalmient,  pottr  éviter  le  trotteMent  de  la 
poulie.  Cet  instrument  consiste  en  nne  caisee  AB  (fîg.  -411),  destinAe  à  rm- 
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le  son,  sur  laquelle  est  tendue  une  corde  mn  an  moyen  d'un  poids  P. 
réniités  de  la  partie  vibrante  sont  filées  au  moyen  de  pinces  a,  b  serrées 
>  vis,  et  dont  Tune  est  portée  par  un  chevalet  mobile  c,  qui  glisse  le 
une  régie  divisée.  La  caisse  ÂB  est  appuyée  sur  une  pièce  de  bois  OD, 
jl  se  soulever  jusqu'à  la  position  verticale,  en  tournant  autour  de 

rt,  ayant  encore  trouvé,  avec  cet  appareil,  des  différences  notables 
théorie,  tendit  la  corde  sur  une  forte  poutre  verticale  placée  contre 
raille.  Il  employa,  pour  chevalet,  une  pince  très  massive  et  hxa  les  extré- 
le  la  corde  dans  des  étaux  très  lourds.  Malgré  toutes  ces  précautions, 
es  à  empêcher  la  communication  des  vibrations  de  la  corde  aux  masses 
>uchaient,  le  désaccord  s*est  encore  manifesté.  Savart  en  a  conclu  que  la 

véritable  cause  provient  de  ce 
que  la  corde  n'est  pas  d'une 
parfaite  flexibilité,  comme  le 
suppose  la  théorie.  Cette 
Fig.  412.  corde  estdouée  d'une  certaine 

rigidité  qui  se  fait  sentir  sur* 
X  extrémités  fixes  ,  de  manière  que  la  courbe  amb  (fig.  412),  au  lieu 
jne  trochoide  qui  coupe  la  droite  ab  aux  points  a  et  6 ,  ainsi  que  le 
3  la  théorie,  est  tangente  à  cette  droite,  comme  on  le  voit  en  am'b.  Les 
»ns  sont  donc  dues ,  en  partie  ,  à  l'élasticité  de  flexion  de  la  corde  ,  ce 

qui  en  modifie  le  nombre.  Cette  explication  est  con- 
lirmée  par  cette  circonstance  que  l'erreur  est  d'autant 
plus  prononcée  que  la  corde  est  plus  courte.  Les 
résultats  que  donne  la  théorie  sont  donc  la  limite  vers 
laciuelle  tendent  ceux  de  l'expérience,  à  mesure  qu'on 
rend  la  rigidité  de  plus  en  plus  petite. 

SS3.   Évalnation   d«  rinflaence   de  la  ri 

gidité.  —  M.  N.  Savart  est  parvenu  à  apprécier  les 
effets  de  la  rigidité  des  cordes  ,  par  des  expériences 
très  ingénieuses ,  faites  sous  des  tensions  très  diffé- 
rentes (1).  L'appareil  qu'il  a  imaginé  dans  ce  but  est 
représenté  dans  la  figure  413.  La  partie  vibrante  eu- 
de  la  corde  est  limitée  par  deux  pinces ,  appartenant 
à  une  pièce  en  fer  très  épaisse  aie  serrée  dans  un 
étau  e.  La  corde  placée  verticalement  est  tendue  par 
des  poids;  comme  elle  doit  être  tendue  jusqu'à  la 
rupture  ,  pour  diminuer  l'effort  au  point  d'attache , 
upture  tendrait  à  se  faire  de  préférence  à  cause  des  plis  du  nœud,  on 
embrasser  des  cylindres  de  bois  mou  o,  o\  recouverts  d'une  peau  sur 


Fig.   113. 


nnales  de  rhimte  et  de  phijiiiijue  ,  M  srrir  .    t.  VI. 
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laquelle  le  frotlement  retient  la  corde,  de  manière  que  les  points  d'attache  ne 
supportent  qu*une  partie  de  sa  tension. 

La  longueur  de  la  partie  vibrante  de  la  corde  était  de  0*,0805.  Comme 
elle  reste  la  môme  dans  toutes  les  expériences^  la  formule  peut  être  mise  soas 
la  forme 


(«) 


'•=«v/t 


enj)osant  e 


=v/f=i.. 


039    00  fi=cV<  , 


en  posant  t=  — ,  qui  est  la  tension  rapportée  à  l'unité  de  poids  ou  à  Vmné 

de  section.  La  formule  («)  donne  le  nombre  de  vibrations  théorique.  En  j  ren- 
plaçant  V  t   successivement  par  les  valeurs 

Ot      f7l|       itti,       3fll, 


Fig.  414. 


m  étant  un  nombre  arbitraire,  on  aura  pour  P  les  valeurs 

En  chargeant  la  corde  successivement  avec  des  poids  égaux  à  ces  différentes 
valeurs  de  P,  on  obtient  les  nombres  de  vibrations  correspondaats,  et  on  les 
compare  à  ceux  que  donne  la  formule  («).  Pour  rendre  les  résultats  plus  fadlei 

i  saisir,  M.  N.  Savart  a  porté  les  valeurs  de 
\/T  sur  un  axe  horizontal  ox  (fig.  ii4),  i 
Péchelle  de  i"^  pour  5  unités,  et  les  nombres 
de  vibrations  N  sur  les  ordonnées  parallèles  à  ay, 
à  Téchelle  de  1°*™  pour  100  vibrations.  Il  > 
obtenu  ainsi  la  courbe  ab.  La  formule  (a)  repré- 
sente la  ligne  droite  oc  ,  dont  on  détermine  on 
point  n  en  faisant,  par  exemple,  m  =f  yT==900. 
La  différence  entre  les  résultats  théoriques  et  ceux  de  Texpérience  est  r^ré- 
sentée  par  la  différence  des  ordonnées  de  la  courbe  ab  et  de  la  droite  oe. 

L'on  voit  que  le  nombre  de  vibrations  N  donné  par  Texpérience  est  toujours 
plus  grand  que  le  nombre  n  que  donne  la  théorie  ;  mais  en  même  temps  b 
différence  entre  deux  ordonnées  de  la  même  ligne  étant  moins  grande  ponr 
les  résultats  de  l'expérience,  l'on  voit  qu'un  son  produit  est  plus  grave,  comne 
nous  l'avons  déjà  vu  (582),  par  rapport  à  celui  qui  sert  de  point  de  départ 
que  la  théorie  ne  l'indique.  (}uand  la  tension  est  nulle,  on  a  n=:o  et  N=m. 
Pour  un  fil  de  cuivre,  oa  =  900  vibrations.  Alors,  la  corde  vArepar  son  élas- 
ticité seule ,  comme  le  ferait  une  verge  rigide  cylindrique  fixée  par  ses  deux 
extrémités;  et  comme,  dans  ces  sortes  de  verges ,  les  nombres  de  vibrations 
sont  proportionnels  aux  diamètres ,  l'on  voit  que  les  différences  des  ordonnées 
de  la  courbe  et  de  la  droite  seront  d'autant  plus  prononcées  que  la  corde  sera 
plus  grosse. 
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En  représentant  par  v  la  valeur  oa  que  prend  N  quand  la  tension  est  nulle, 
n  trouve  que  les  nombres  N,  n  et  v  satisfont  à  la  relation 

(P)    N^=n^^.t;^ 

elation  qui  convient  à  une  hyperbole  dont  oc  est  Tasymptote,  et  qui  est  rap- 
ortée  à  ses  axes,  Taxe  transverse  étant  pris  pour  axe  des  ordonnées.  En 
dmparant  les  valeurs  données  par  cette  relation  avec  celles  que  fournit  Texpé- 
ience  directe,  la  différence  ne  s'élève  guère  qu'à  une  vibration  sur  cent.  Ce 
êsultat  a  été  vériâé  avec  des  fils  de  cuivre,  laiton,  fer,  acier,  plomb  (1). 

Il  résulte  de  la  relation  (j9)  que  le  nombre  de  vibrations  d'une  corde  se 
ompose  de  deux  éléments  :  l'un,  n,  est  le  nombre  de  vibrations  théorique , 
est-à-dire  celui  que  donnerait  une  corde  parfaitement  flexible  ;  l'autre  v , 
^dépendant  de  la  tension,  est  celui  qu'elle  donnerait  en  vibrant  sous  l'influence 
e  son  élasticité  seule,  et  le  nombre  de  vibrations  résultant  N  est  tel  que  son 
arré  est  égal  à  la  somme  des  carrés  des  deux  quantités  n  et  v  ;  de  même  que 
3  carré  de  la  résultante  de  deux  forces  concourantes  rectangulaires  est  égal 

la  somme  de  leurs  carrés. 

L'influence  de  la  rigidité  étant  représentée  par  le  carré  d'une  quantité 
instante,  dans  la  valeur  de  N^,  l'on  voit  que  plus  n^  sera  grand  ou  la  charge  con- 
sidérable, et  moins  l'influence  de  la  rigidité  sera  sensible.  Aussi  M.  N.  Savart 
i-i-il  remarqué  que  les  sons  sortent  plus  facilement  et  sont  plus  purs  et  plus 
intenses,  quand  la  charge  se  rapproche  de  celle  qui  produirait  la  rupture.  Les 
cordes  à  boyau ,  chez  lesquelles  la  rigidité  est  très  faible,  donnent  des  sons 
plus  doux  que  les  cordes  métalliques,  parce  que  la  valeur  de  v^  est  très  petite 
fis  à  vis  de  n^  pour  une  môme  tension. 

584.  M.  Duhamel  a  montré  que  les  résultats  obtenus  par  M.  N.  Savart 
peuvent  se  trouver  par  la  théorie  ;  en  efl'et,  donnons  à  la  tension  t,  dans  la 
formule  («)  n=c  y7~  ou  n'^  =  kt ,  une  valeur  f  telle  que  le  nombre  de  vibra- 
tions soit  égal  à  v  qui  correspond  à  une  tension  nulle,  nous  aurons  v'^  =  kt\ 
^i  maintenant  nous  ajoutons  à  la  corde  flexible  cette  tension  /',  elle  sera  dans 
e  même  cas  que  la  corde  rigide,  puisque  Teffet  provenant  de  la  rigidité  sera 
"emplacé  par  celui  de  la  tension  f.  Nous  pourrons  donc  calculer  le  nombre  N 
le  vibrations  d'une  corde  rigide,  au  moyen  de  la  formule  ti^^kt ,  en  rcm- 
ilaçant  la  tension  ^  par  t  -|-  T ,  et  nous  aurons 

^'^:==k(l-hf),        ou     N^  =  n2-hi''. 
Le  travail  remarquable  de  M.  N.  Savart  est  donc  venu  apporter  à  la  théorie 

(1)  Ponr  ce  dernier  métal ,  le  son  produit,  quand  il  n'y  avait  pas  de  tension  ,  n'étant  pas 
pfceptibl^î  .  la  valeur  de  v  a  élé  tirée  de  la  relation  {[i) ,  après  y  avoir  rcmphré  N  par  une  des 
ileors  données  par  robservation  ,  et  n  par  sa  valeur  rorrespondante  ralrulée  au  moyen  de  la 
>male  théorique. 
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des  cordes  vibrantes  une  confirmation  frappante,  en  montrant  d'nne  mmètt 
évidente  comment  intervient  la  rigidité  dans  les  résultats  que  donne  Texpé- 
rience. 

SSB.  Nœvds  d«  vibnition.  —  Une  corde  vibrante  peat  se  partager  en 
un  certain  nombre  de  parties  égales  an,  nu',  n'6  (fig.  415),  séparées  par  des 
nœuds  ,  et  de  manière  que  ,  de  chaque  côté  d*nn  nœud ,  les  mouvements  sont 
au  même  instant  en  sens  inverse  ;  sans  cela  te  neeud  ne  pourrait  être  en  rqws. 
Pour  produire  cette  subdivisicm  de  la  corde,  on  fiait  entendre  à  cMé ,  le  soa 
qu'engendrerait  lune  des  parties  égales  que  Ton  veut  obtaiir.  La  corde, 

ébranlée  par  commnnicatioD 
$  à  travers  l'air,  répète  le  mène 

son  ;  et,  si  on  la  garnit  d'a- 
vance de  petites  bandes  m 
d*anneauien  papier,  on  les 
Pig  4X5.  ""        voit  sauter  dans  les  parties 

vibrantes,  et  rester  en  repos 
sur  les  nœuds.  On  pourra  ainsi  faire  que  la  corde  se  divise  en  2 ,  3 ,  4,  5... 
parties  égales,  et  donne  par  conséquent  les  harmoniques  du  son  fondameataJ 
(503).  Cette  jolie  expérience  a  été  imaginée  en  4678  par  William  Noble  et   1 
Thomas  Pigot,  à  Oxfort,  puis  répandue  par  Wallis. 

Une  autre  méthode,  due  à  Sauveur,  consiste  à  partager  la  corde  en  d«ui 
parties,  par  un  chevalet  n  qui  la  presse  légèrement,  et  de  manière  que  lâplos 
grande  contienne  la  plus  petite  un  nombre  entier  de  fois.  Si  on  passe  l'arriiet 
vers  le  milieu  de  la  plus  petite  des  deux  parties,  Tautre  vibre  en  se  parta- 
geant en  parties  séparées  par  des  nœuds  et  égales  à  la  première,  ce  que  l'on 
reconnaît  au  moyen  d*anneaux  en  fil  ou  en  papier.  Par  cette  méthode,  SaoTeur 
pouvait  faire  entendre  jusqu'au  128<'  harmonique;  alors  la  partie  la  pios  - 
longue  contenait  128  fois  la  plus  petite.  C'est  parce  moyen,  en  appuyant 
légèrement  le  doigt  en  un  point  convenable,  que  Ion  fait  rendre  aux  cordes 
du  violon  et  du  violoncelle  ces  sons  flûtes  qui  ont  tant  de  charmes  pour  { 
l'oreille.  | 

La  transmission  du  mouvement  vibratoire  d'une  partie  de  la  corde  à  Tautre 
s'explique  par  une  espèce  de  mouvement  de  bascule  qui  se  fait  au  point  touché 
à  cause  de  la  rigidité  de  la  corde,  de  manière  que,  si  elle  s'abaisse  dun  côtéi 
elle  s'élève  nécessairement  du  côté  opposé  qui  doit  alors  vibrer  à  l'unisson. 

Savart  a  imaginé  un  monocorde  (fig.  416)  qui  permet  de  voir  les  subdi- 
visions de  la  corde;  il  consiste  en  une  table  noire  AB,  sur  laquelle  est  tendue 
une  grosse  corde  filée  blanche  :  si  on  la  touche  légèrement  en  un  point  a,  où 
doit  se  former  un  nœud,  et  qu'on  l'attaque  vivement  avec  l'archet ,  à  côté  de  et 
point,  la  corde  présente  l'apparence  de  plusieurs  fuseaux  blancs  séparés  par 
les  nœuds  dont  le  nombre  dépend  de  la  position  du  point  touché. 
SS6.  RésoniiMice  Miiitipie.  —  C'est  un  fait  connu  d'Aristote,  qie 
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>  graves  soat  aecompagnés  de  sons  pitts  aigns.  Ce  phénomène,  comni 
nom  de  résonnance  multiple,  est  surtout  remarquable  avec  les  cordes, 
id  on  fait  résonner  fortement  une  corde  capable  de  donner  un  son 
et  de  bonne  qualité,  Ton  entend,  indépendamment  du  son  fondamental, 


Fig.  416. 

de  la  quinte  et  la  double  octave  de  la  tierce,  et  avec  uu  peu  d'altien- 

(ctave  et  la  double  octave  du  son  fondamental.  Mersenne  entendait  aussi 

la  IQ^"  et  la  22^.  Ces  sons  sont  précisément  les  harmoniques  2,  3,  4, 

du  son  principal  (1).  Nous  avons  vu  (542)  par  quel  moyen  M.  N.  Savart 

venu  à  les  isoler  et  à  les  entendre  séparément. 

'  expliquer  les  sons  harmoniques  que  produit  simultanément  une  même 

)n  admet  que,  pendant  qu'elle  vibre  dans  son  ensemble,  elle  se  subdivise 
ies  égales  qui  vibrent  en  même  temps,  en  donnant  des  sons  plus  aigus 

)endent  de  leur  longueur.  Par  exemple,  pour  le  premier  harmonique, 

la  corde  se  partage  en  deux  parties  égales 

-      — __  et  prend  les  inflexions  a,  h,  c,  d ,  e  (  fig. 

— ,^J----^-"!"^-^      417),   chaque  moitié  accomplissant  deux 

^  ""^^"■'  vibrations  pendant  que  Tensemble  n'en  fait 

'2:'=='''^=^:^:-^:^^         qu'une.  Le  principe  de  la  coexistence  des 


petites  oscillations  rend  cette  explication 

vraisemblable  ;  mais  ,  de  plus ,  le  mono- 

y  corde  noir  de  Savart  permet  de  constater 

directement  l'existence  shnultanée  de  deux 

mouvements  vibratoires.  Il  suffit  pour  cela 
„  ^        ^-^^----_.^      d'attaquer  la  corde,  avec  un  archet,  près 

^_-^^_,^^,^^     du  milieu;  on  aperçoit  alors  un   fuseau 

^1—  --=-^^^^^-  -"  "  blanc  présentant  un  étranglement  au  milieu 

pj^    417  (fig.  418),  et  quatre  fuseaux  plus  blancs 

a,  a,  provenant  du  passage  plus  fréquent 
orde  dans  ces  positions  où  le  mouvement  d'ensemble  se  ralentit  en 
iant  des  limites  de  l'amplitude.  Si  l'on  attaque  la  corde  prés  du  tiers  , 
•t,  du  cinquième...,  on  voit  deux,  trois,  quatre...  étranglements,  dans 

meau  a  voulu  trouver  dans  ce  fait  Torigiiie  de  l'accord  parfait ,  et  le  prendre  pour 
départ  d'un  système  d*harmonie  ;  mais  la  résonnance  multiple  existe  pour  les  verges 
les  cloches  ,  etc.,  et  les  sons  concomitants  ne  soi>t  pas  dans  les  marnes  rapports  avec 
■dafflcntal,  que  pour  les  cordes. 


556  LOIS  DU  MOUVEMENT  VIBRATOIRE. 

chacun  desquels  on  distingue  des  fuseaux  plus  blancs  prés  des  limites  d'excur- 
sions de  Fensemble.  Si  Ton  opère  avec  un  bon  sonomètre ,  on  entend  daos 
ces  différents  cas  le  premier,  le  second,  le  troisième...  harmonique ,  en  mèm 
temps  que  le  son  fondamental. 

On  doit  à  M.  Delezenne  une  remarque  curieuse  :  si  Ton  passe  Tarchet  sur 
le  milieu  d*une  corde,  on  n'obtient  qu  un  bruissement  désagréable,  au  liea 
d'un  son  musical.  M.  Marloye  a  monM  qn'il  en  est  de  iDéme  quand  Tarchet 
est  placé  au  tiers,  au  quart...,  c'ëst-à-dire  sur  1*00  des  poiols  de  division 


2^^^^^/;7^5J^-v 


-i^.^\i^ilEjJ'^'^il^^^^' 


Pig.  4ia. 

correspondent  aux  harmoniques.  Pour  expliquer  ce  fait,  M.  Duhamel  supposa 
que,  lorsqn*une  corde  vibre,  le  premier  harmonique  tend  à  se  produire,  ce  que 
Farchet  empêche  quand  il  est  au  milieu,  parce  que  sa  largeur  est  assez  graiidf 
pour  que  ses  deux  moitiés  tirent  la  corde  dans  le  même  sens  de  chaque  cMé 
du  nœud  ;  et  il  confirme  cette  explication  en  opérant  avec  deux  archets  placés 
sur  les  deux  moitiés  de  la  corde.  Quand  on  les  fait  marcher  dans  le  même  sens, 
la  corde  ne  peut  résonner,  tandis  que ,  s'ils  marchent  en  sens  contraire,  le 
son  fondamental  se  développe  avec  le  premier  harmonique.  Comme  la  méoe 
difficulté  se  présente  quand  Tarchet  frotte  sur  tout  autre  point  de  division,  ii  I 
semble  qu'il  y  ait  un  harmonique  obligé,  sans  lequel  le  son  fondamental  tf  i 
pourrait  sortir.  1 

Cependant  M.  Antoine  a  remarqué  que  Ton  peut  obtenir  un  son  par  ea  I 
passant  l'archet  au  milieu  d'une  corde  ;  alors  ce  son  n'est  pas  le  son  foodi-  | 
mental ,  mais  un  des  harmoniques  impairs,  pour  lesquels  il  y  a  un  ventre  ai 
milieu.  Dans  ce  cas,  les  nœuds  sont  immobiles,  et  on  peut  les  toucher  sans 
troubler  le  résultat.  On  peut  obtenir  ainsi  un  grand  nombre  d'harmoniques 
impairs. 

La  résonnance  multiple  ne  constitue  pas  un  phénomène  particulier  am 
cordes  vibrantes,  car  on  l'observe  dans  les  tuyaux  d'orgue,  dans  les  timbres, 
les  cloches,  etc. 

SSKm  Des  instnuneBts  it  eordes*  —  Los  instruments  à  corde  soit 
tous  des  instruments  composés ,  c'est-à-dire  dans  lesquels  le  son  engendré 
par  les  cordes  est  renforcé  par  des  lames  élastiques ,  des  masses  d'air , 
auxquelles  la  corde  communique  son  mouvement  vibratoire.  Sans  cette  pré- 
caution, les  sons  des  cordes  seraient  très  faibles,  parce  qu'elles  ne  fraf^t 
l'air  que  par  une  surface  très  étroite.  On  fait  vibrer  les  cordes  des  inslra- 
ments,  soit  au  moyen  de  l'archet,  comme  dans  le  violon,  la  basse;  soK  eo  les 
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pinçant,  comme  dans  la  harpe,  la  guitare  ;  soit  enfin  par  perciission,  comme 
dans  le  piano.  Le  violon  est  le  plus  parfait  des  inslrumenls  à  corde;  c'est 
aussi  sur  loi  qu'ont  surtout  porté  les  recherches  des  phjBiciens. 

Db  tI*Iob.  —  Cet  instrument  se  compose  d'une  caisse  AB,  formée  de 
dcui  tables  bombées  en  dehors.  La  table  supérieure,  en  sapin,  est  renforcée 
par  une  barre  en  bois,  collée  en  dedans  tongitudinalement.  La  table  inférieure, 
en  bois  dur,  s'appelle  le  fond.  Les  deui  tables  sont  réunies  par  des  lames  de 
bois  ee,  nommtes  éclûtet,  qui  en  suivent  les  contours.  Les  cordes  sont  fixées 
d'une  part  en  C,  k  l'extrémité  de  la  caisse,  par  l'intermédiaire  de  la  queue  q, 
et  d'autre  part  à  des  chenlles  destinées  à  les  tendre,  et  adaptées  à  l'extrémité 
>lii  manche.  Les  cordes  s'appuieut  sur  un  chevalet  k.  Enlîn,  il  j  a  entre  les 


deux  tables  une  petite  colonne  en  hois  n,  placée  au-dessous  du  pied  droit  du 
rhe^alul,  et  nommée  l'àmeàu  violon. 

Quand  on  fait  -vibrer  une  des  cordes  d'un  violon,  le  mouTcnienl  vibraloin^ 
se  communique  par  le  chevalet  à  la  table  supérieure  et  k  la  colonne  d'air,  dont 
les  vibrations  se  transmettent  au  dehors  par  deux  fentes  en  forme  d'f.  Les 
•ibratious  du  chevalet  et  de  la  table  se  reconnaissent  au  moyen  du  sable. 

La  masse  d'air  peut  répondre  à  des  nombres  de  vibrations  très  différents, 
à  cause  de  sa  grande  laideur  (539).  Pour  prouver  son  influence,  Savarta 
pnliqué  des  ouvertures  dans  les  éclisses,  et  il  a  trouvé  que  le  son  était  de 
pins  en  plus  maigre  à  mesure  que  les  ouvertures  étaient  plus  grandes.  Ayant 
enlevé  les  éclisses,  en  séparant  les  tables  par  de  petites  colonnes  en  bois,  le 
son  était  très  faible  et  recouvrait  son  intensité  première  quand  on  fermait  les 
ouvertures  avec  une  bande  bien  tendue  de  papier  épais.  L'air  de  la  caisse 
forme,  du  reste,  un  système  avec  les  tables,  de  manière  que  les  vibrations  de 
ces  trois  corps  soient  toujours  à  l'unisson  (1).  Pour  le  reconnallrc,  il  suillt  de 
faire  vibrer  l'air  seul,  en  souillant  sur  le  bord  d'une  des  fentes  en  f,  au  moyen 
d'un  porte-vent,  puis  de  faire  vibrer  les  tables  en  y  collant,  nu  moyen  de 
cire  à  r^heter,  une  tige  de  verre  que  l'on  frotte  longitudinalement  avec  du 
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drap  moaillé,  ce  qui  la  ûût  vibrer,  ainsi  qoe  la  taMe  ;  le  son  esi  le  mèm  qne 
celui  de  l'air  de  la  caisse.  Si  l'on  dimioue  modérénenl  f  épaisseur  d'une  dei 
tables,  l'unisson  entre  les  tables  et  la  masse  d'air  subsiste  encore. 

En  examinant  ainsi  différents  nokms  eonstruits  par  Stradirarias  et  Goar- 
nérius,  Sa?art  a  reconnu  que  la  masse  d'air  donne  V^  de  512  iribratei, 
e'esi- à-dire  le  premier  ut  dn  violon,  ou  plus  exaetemmii  ni^  du  di^nsai 
actuel.  Il  a  reconnu  aussi  que  les  deux  taUes,  séparées  et  attaquées  aw 
Farehet,  après  les  avoir  fixées  sur  un  point  où  se  croisent  deux  lignes  nodaiei, 
ne  doivent  pas  donner  l'unisson.  Ayant  alors  démonté  plusieurs  Stndivariis 
et  Guamérius  d'un  grand  prix,  il  trouvia  une  lUfGfirence  d'nn  ton  «itre  les 
sons  produits  par  les  deux  tables.  Si  l'on  était  pins  prés  de  l'unisson,  il  se 
produirait  des  battements  désagréables  ;  si  la  distance  était  de  plus  d'un  Un, 
les  tables  éprouveraient  trop  de  difficulté  pour  se  mettre  à  l'unisson.  Du  reste, 
celle  du  fond  ne  doit  vibrer  que  faiblement ,  car  elle  représente  le  fond  d'oi 
tuyau  bouché  ;  quand  on  la  fait  en  sapin«  le  son  est  sourd  et  faiUe.  Cependant, 
quand  le  fond  vibre  on  pen,  le  son  gagne  en  quafité.  La  table  supérieure,  an 
contraire,  doit  être  très  élastique  et  de  faible  masse  ;  on  la  fait  en  sapin ,  bois 
dont  l'élastidté  de  flexion  suivant  les  fibres  est  égale  à  celle  de  l'acier  et  (h 
verre.  On  a  fait  des  violons  en  verre,  en  acier,  en  laiton  qui  n'ont  donné  qoe 
de  mauvais  résultats ,  à  cause  de  la  trop  grande  masse  des  tables  formées 
avec  ces  substances. 

Tout  ce  qui  interrompt  les  fibres  de  la  table  supérieure  nuit  à  sa  faculté  de 
vibrer;  aussi  les  courbures  données  à  son  contour  et  à  sa  surface,  ainsi  que 
la  forme  sinueuse  des  fentes,  ne  peuvent  que  nuire  aux  qualités  de  Tinstrn- 
ment(i).  Des  fentes  droites,  n'interceptant  que  peu  de  fibres,  seraient  préfé- 
rables. Savart  a  construit  un  violon  ayant  les  fentes  rectilignes  et  les  deia 
faces  planes  et  en  forme  de  trapèze ,  et  les  qualités  de  l'instrument  se  sont 
trouvées  très  bonnes,  comme  on  pouvait  s'y  attendre. 

Ame.  —  Une  des  pièces  les  plus  importantes  du  violon  est  Vâme;  onU 
place  sous  le  pied  droit  du  chevalet,  dont  l'autre  pied  porte  sur  la  table,  aa- 
dessus  de  la  barre  de  bois  longitudinale  qui  la  renforce  intérieurement.  Quand 
on  enlève  l'âme,  le  son  est  pauvre,  et  celui  que  rend  le  système  de  la  colonne 
d'air  et  des  tables  devient  plus  grave.  L'âme  n'agit  pas  comme  conducteur  di 
son ,  car  on  peut  la  mettre  en  dehors,  en  l'appuyant  à  une  espèce  d'arcade 
dont  les  pieds  sont  collés  de  chaque  c^té  du  violon  ;  on  peut  aussi  la  remplacer 
par  une  vis  qui  prend  son  écrou  dans  cette  arcade,  et  que  Ton  serre  plus  on 
moins  contre  la  table,  soit  par  dessus,  soit  par  dessous.  Dans  ce  dernier 

(1)  Maupertuis  expliquait  le  renforcement  de  tons  les  sons  da  violon  ,  par  It  caisse,  en  aé- 
meUant  que  les  fibres  de  la  table  vibrent  séparément ,  celles  qui  ont  la  loogoear  etmstaùk 
vibrant  sous  l'inSnence  du  son  émis.  Alors  il  y  aurait  avantage  à  couper  les  Skres  dn  bois, 
pour  en  avoir  de  toutes  longueurs  ;  mais  Sa?art  a  montré  que  la  table  vibre  eomaw  uie 
continue ,  et  non  séparément  par  fibres. 
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S  y  Tarcade  est  du  c6té  du  fond,  que  Ton  perce  pour  laisser  passer  la  vis. 
ivari  a  reconnu  que,  dans  ces  différents  cas,  Teffet  de  Tâme  se  produisait. 
en  est  encore  de  même  quand  le  pied  droit  du  chevalet  repose  sur  Textré- 
ilé  de  la  vis  sans  toucher  la  table  qui  est  percée  en  cet  endroit,  et  quand  on 
remplace  par  la  pression  d'un  poids  convenable  appuyé  sur  la  table  supé- 
eare.  Savart  a  conclu  de  là  que  i*âme  a  pour  effet  de  rendre  normales  les 
brations  de  la  table.  Pour  appuyer  cette  manière  de  voir,  il  perça  les  deux 
blés  et  fit  vibrer  les  cordes  normalement  aux  tables,  en  faisant  passer  l'archet 
ir  les  ouvertures  ;  alors  Tàme  devint  inutile.  11  a  aussi  tendu  les  cordes  sur 
t  côté  d  un  violon  eQ  forme  de  trapèze ,  et  Vâme  est  encore  devenue  inutile. 

Dans  cette  explication,  on  ne  conçoit  pas  pourquoi  Tàroe  doit  être  sous  un 
ied  du  chevalet  et  non  au  milieu.  Une  seconde  colonne  sous  Tautre  pied 
evrait  augmenter  l'effet,  tandis  qu'elle  rend  le  violon  sourd.  Les  éclisses  ne 
evraient-elleç  pas,  d'ailleurs,  produire  le  même  effet  que  l'âme?  Il  nous 
emble,  d'après  ces  considérations,  que  l'on  doit  expliquer  l'effet  de  l'âme  de 
a  manière  qui  suit  :  l'âme,  ou  les  pressions  extérieures  par  lesquelles  on  la 
emplace,  a  pour  effet  de  donner  au  pied  du  chevalet,  un  point  d'appui  autour 
luquel  il  vibre  en  battant  sur  la  table,  de  son  autre  pied.  Si  l'un  des  pieds 
l'était  pas  appuyé  sur  un  point  fixe,  il  se  relèverait  pendant  que  l'autre  s'abais- 
serait, parce  que  les  cordes  n'agissent  pas  normalement  à  la  table,  puisque 
'archet  les  ébranle  très  obfiqaement,  ce  qui  entraîne  le  chevalet  dans  un  mou- 
vement transversal  quand  il  n'a  pas  de  point  fixe.  Lorsque  l'archet  est  dirigé 
normalement  aux  tables,  cet  inconvénient  n'existe  plus,  et  l'âme  est  beaucoup 
moins  nécessaire. 

11  résulte  aussi  de  là  que  le  chevalet  doit  reposer  sur  deux  points  éloignés  ; 
s'il  touchait  la  table  par  un  côté  tout  entier,  le  son  serait  sourd  ;  si  sa  masse 
était  trop  considérable,  les  vibrations  qu'il  recevrait  seraient  faibles  et  le  son 
moins  intense  ;  c'est  ce  qui  arrive  quand  on  le  charge  d'une  sourdine  qui 
augmente  son  poids.  Dans  tous  les  cas,  cette  communication  du  mouvement 
vibratoire  des  cordes  à  la  table  supérieure,  par  le  chevalet,  fait  que  les  vibra- 
tions de  la  corde  sont  bientôt  anéanties,  ce  que  l'on  reconnaît  quand  on  la 
fait  vibrer  en  la  pinçant.  Dans  la  guitare,  où  il  n'y  a  pas  de  chevalet,  les  sons 
se  prolongent  davantage ,  mais  ils  sont  faibles,  parce  que  les  tables  ne  reçoi- 
vent les  vibrations  que  par  les  points  d'attache,  et  là  l'ébranlement  se  fait  dans 
une  direction  tangentielle  à  la  table.  Dans  la  harpe,  le  son  est  plus  intense, 
parce  que  les  cordes  sont  attachées  à  la  caisse,  dans  une  direction  qui  fait  un 
angle  assez  grand  avec  sa  surface. 

II.  vibrations  transversales  des  verges  élastiques. 

^  S88.  Nous  entendons  par  verge  élastique  un  corps  rigide  dont  deux 
iimensions  sont  très  petites  par  rapport  à  la  troisième,  de  sorte  que  ce  corps 
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présente  ia  forme  d'un  prisme  irésalloDgé  et  que  la  oourbiire  qa*il  prend  ei 
vibrant  peut  être  représentée  par  une  ligne.  Nous  nous  occuperons  d*aM 
des  verges  élastiques  droites. 

I.  Verges  droites.  —  H  y  a  plusieurs  cas  à  examiner  :  i«  la  verge  peut 
être  libre  à  ses  deux  extrémités  ;  2<»  fixée  aux  deux  bouts  ;  3*^  fixée  par  u 
bout  seulement  ;  4°  appuyée  à  un  bout  et  libre  à  l'autre;  5*  fixée  par  un  bout 
et  appuyée  à  l'autre;  G""  appuyée  aux  deux  extrémités. 

Indépendamment  du  son  fondamental,  une  verge  peut  produire  des  sors 
plus  aigus,  en  se  partageant  en  parties  vibrantes  séparées  par  des  noeuds»  « 
par  des  lignes  nodales  perpendiculaires  à  sa  longueur.  On  reconnaît  la  posi- 
tion des  nœuds  en  plaçant  la  verge  horizontalement  et  en  y  jetant  du  sables 
elle  est  plate ,  ou  au  moyen  d'anneaux  en  papier  si  elle  ne  peut  retenir  k 
sable. 

Voï;  —  Le  problème  des  verges  élastiques  a  beaucoup  occupé  les  gé(h 
mètres;  Euler,  le  premier,  en  a  donné  une  solution.  La  formule  qui  suit  con- 
tient les  lois  de  ce  phénomène  : 


N==— i/^ 


Dans  cette  formule,  N  représente  le  nombre  de  vibrations  par  seconde, 
e  l'épaisseur,  comptée  dans  le  sens  du  mouvement;  /  la  longueur  de  laTei^, 
0  sa  densité,  et  r  sa  rigidité  ;  et  enfin  n  une  constante  qui  dépend  de  li 
manière  dont  la  verge  est  soutenue  et  du  nombre  de  nœuds  qu'elle  présente 
quand  elle  se  subdivise. 

Cette  formule  montre  que  :  1°  les  nombres  de  vibrations  sont  indépendants 
de  ia  largeur  de  la  verge  ;  2°  proportionnels  à  son  épaisseur  ;  3^  en  mm 
inverse  du  carré  de  la  longueur  ;  4°  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de 
la  densité. 

De  ces  lois,  il  résulte  une  cinquième  loi  remarquée  par  Savart  :  c'est  qoe 
dans  des  verges  de  même  substance  et  de  forme  semblable,  le  itomirede 
vibrations  est  en  raison  inverse  des  dimensions  homologues.  En  eflei,  e| 
appelant  N  et  N'  les  nombres  de  vibrations  de  deux  verges  de  même  substance, 
dont  les  longueurs  sont  /  et  V  et  les  épaisseurs  e  et  e\  on  a,  d'après  la  for- 
mule, 

N:N'=-^:-^,     ou  N:N'=-^:y; 

car,  les  verges  étant  semblables,  on  a  aussi  e  :  e'  =  /  :  /'. 

La  première  loi  pouvait  se  prévoir  d'avance;  en  effet,  tout  se  passe  de  la 
même  manière  dans  toutes  les  sections  perpendiculaires  à  la  largeur;  aosâ 
les  lignes  nodales,  dans  les  verges  plates,  sont-elles  perpendiculaîres  i  h 
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on^eur.  Beniomili  et  Riccati  oot  vérifié  ces  lois  par  l'expérience  :  par 
semple,  Ton  trouve  que  deux  verges  à  section  rectangulaire,  de  môme 
substance  et  de  même  longueur,  dont  Tune  est  deux  fois  plus  épaisse  que 
Tautre  ,  donnent  l'octave.  Si ,  avec  la  même  épaisseur,  Tune  est  deux  fois 
plus  courte  que  l'autre,  elle  en  donnera  la  double  octave  aiguë. 

&89.  SviMivisios  de«  wewf^em.  —  Une  même  verge  peut  donner 
différents  sons  et  se  subdiviser  en  parties  séparées  par  des  nœuds,''qui  dépen- 
dent de  la  manière  dont  la  verge  est  soutenue. 

i"*  Verge  Ukra  muk  4e«x  beats.  —  PouT  obtenir  facilemnnt  les  har- 
moniques d'une  verge  libre  aux  deux  bouts,  Savart  recommande  de  la  tenir 
entre  les  doigts  à  l'endroit  d'un  nœud,  et  de  passer  l'archet  à  l'endroit  d'un 
ventre.  Dans  ce  cas,  il  y  a  au  moins  deux  nœuds,  d'après  Euler ,  ce  qui  divise 
la  verge  en  trois  parties  inégales ,  dont  les  deux  extrêmes  sont  moindres 

que  la  moitié  de  ceUe  du  milieu  (1).  Il  peut  y  avoir  ensuite  3,4,  5 

nœuds  (  fig.  420  ).  Quant  aux  sons 
produits,  nous  y  reviendrons  en  par- 
ticulier. 

La  position  des  nœuds  a  été  déter- 
minée en  1850  par  M.  Lissajou  (2). 
^>'*^Cj."J.^^'**^crrirri'::'^>'^       II  a  d'abord  constaté  que  cette  position 

^  est  constante  pour  une  même  lame 

€i^c^--::J^-r:i:'r*^r.:-.:.^-:::i?^       appuyée  en  deux  points  sur  des  pris- 
mes triangulaires  en  liège.  Ces  prismes 
Fig.  420.  se  sont  trouvés  parfois  à  plus  de  l*"» 

des  nœuds  qui  devaient  leur  corres- 
|M>Ddre  ,  sans  cependant  changer  leur  position.  11  a  trouvé  ensuite  qu'il  y  a  un 
rapport  constant  entre  l'espace  compris  entre  deux  nœuds  et  celui  qui  sépare 
l'extrémité  de  la  verge  du  nœud  voisin,  quels  que  soient  l'harmonique  consi- 
déré ,  la  nature  et  les  dimensions  de  la  lame.  Les  expériences  ont  été  faites 
^ec  des  verges  de  laiton,  cuivre  et  acier. 

M.  Lissajou,  en  résolvant  les  équations  données  par  Euler,  après  les  avoir 
simplifiées  par  la  suppression  de  termes  négligeables,  a  trouvé  la  confirmation 
des  lois  que  l'expérience  lui  avait  fournies  :  soit  D  la  distance  de  deux  nœuds 
consécutifs,  n  le  nombre  des  nœuds,  /  la  longueur  de  la  lame  libre  aux  deux 
bouts.  Si  la  distance  an,  bm  (fig.  420)  de  rextrémité  au  nœud  voisin,  et 
S)  sa  distance  bm\  an'  au  second  nœud,  on  aura 

^-  2n-i  '      ^^  2(2»-1)  '     ^•"~     2n-l     * 

(1)  Cependant  Savart  a  pu  réaliser  le  cas  d*an  seul  nœud  au  milieu,  mais  alors  le  son  est 
••déteminé  et  dépend  de  la  manière  de  conduire  l'archet. 
(2}  AnnaU9  de  ckimie  et  de  phyaique»  3*  série,  t.  XXX. 
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Ces  fonnoles  montrent  que  ;  1*  les  ntcuds  intermédiaiFes  sout  i 
S*  la  distance  entre  les  deux  premiers  nœuds  est  à  peu  près  0,9 
tance  entre  deux  nœuds  intennêdiaires  qui  suivent,  car  on  a  '^ .' 
3°  le  rapport  entre  les  distances  â  l'extrémité,  du  premi^  et  du  s» 
est  -^=0,26432;  4*  la  distance  du  presner  «ceud  k  t'extréinit 
prés  le  tiers  de  D,  car  on  a  -^  =0,3304.  Tous  ces  résultats  s 
aiec  l'etpéfience.  M.  Str^lke  a  traité,  de  son  côté,  le  cas  d'uni 
aux  deux  bonis,  et  les  résultats  auxquels  il  est  parvenu  confirm 
ment  les  lois  trouvées  par  M.  Lissajou. 

S"  Vcri«B  flaAea  mmx  «cas  baata.  —  Ordinairement  I: 
fixée  dans  deux  étaux ,  sur  un  banc  en  fonte  ;  mais  la  presto 
modifie  l'élasticité  anx  extrémités.  Pour  éviter  cet  inconvénient, 
a  soudé  chaque  extrémité  de  la  ve^e  plaie  entre  deux  masses  re 
de  laiton,  posées  sur  un  banc  dont  elles  étaient  séparées  par  du 
disposée,  la  lame  vibre  facilement,  et  les  nœuds  occupent  la  mén 
sur  une  lame  libre  de  même  longueur-,  seulement  les  deux  nœut 

sont  placés  aux  extrémités  mêmes  de  1; 

deux  premières  formules  ci-dessus  peuven 

pliquer  ici. 
3"  Dans  le  cas  d'une  verge  fixée  par  I 

extrémités  ,  la  verge  peut  présenter  0 , 

nœuds  (fig.  421),  que  l'on  obdenl  en  pas; 

sur  un  ventre  et  touchant  l'un  des  nœuds 

que  l'on  veut  obtenir,  La  pression  de  i 

lequel  on  serre  ordinairement  la  verge,  ; 

de  faire  monter  le  son,  ce  qui  provient  di 
PiR.  491  vibrations  s'étendent  jusque  dans  les  pai 

en  dedans  de  l'étau ,  et  d'autant  plus  que 
est  moindre  et  la  lame  plus  épaisse.  M.  Lissajou  évite  cet  ineoir 
assujettissant  l'extrémité  de  la  lame  par  le  procédé  décrit  plus  fa; 
lames  fixées  par  les  deux  bouts. 

Ce  même  observateur  a  reconnu  qne  la  position  des  nœnds  res 
même  que  dans  les  deux  premiers  cas-,  seulement  le  premier  mew 
l'extrémité  fixe  se  confond  avec  cette  extrémité.  La  première 
donc  encore  applicable  dans  ce  cds  ;  les  deux  dernières  s'appliquen 
à  l'extrémité  libre.  L'on  voit  que  les  trois  cas  que  nous  venons  d'i 
ramènent  au  cas  de  la  lame  libre  aux  deux  bouu. 

4"  et  5*  Quand  la  lame  a  une  de  ses  extrémités  appuyée  et  I 
ou  fixe,  on  peut  assimiler  l'extrémité  appuyée,  à  l'un  des  nœuds  inle 
et  considérer  la  lame  comme  la  moitié  d'une  lame  de  loi^eur  di 
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I  fixée  par  ses  deux  bouts,  dans  laquelle  le  nombre  de  oveude  serait  2n— 1 . 
0  remplaçant  donc  /  par  2/,  etn  par  2n^l,  on  aura,  pour  les  rormules 
li  s'appliquent  à  ces  deux  cas, 


"-  4*1—3'     ^"^  4«— 3'        '       4n— 3' 

ont  les  deux  dernières  n'ont  d'usage  que  pour  te  cas  où  l'une  des  extrémités 
st  libre. 

H.  Lissajou  a  trouvé  que  l'analjse  confirme  cette  manière  de  procéder,  et 
es  expériences  ont  donoé  des  résultats  conformes  à  ceux  déduits  des  for- 
Bules.  Ces  expériences  font  difficiles,  dans  le  cas  où  une  extrémité  est  libre, 
L  cause  de  la  nécessité  de  donner  k  l'extrémité  appuyée  toute  la  liberté  de 
Bonvement  autour  il'une  droite  située  au  mitien  de  l'épaisseur,  sans  cepen- 
bnt  lui  permettre  de  vibrer.  Aussi  M.  Lissajou  n'a-t-il  pu  aller  que  jusqu'à 
6  nœuds,  dans  ses  expériences  sur  une  lame  ainsi  soulemie. 

6*  Euler  a  traité  complètement  le  cas  d'une  lame  appuyée  par  ses  deux 
ntrémités,  et  il  a  rernnnii  iiiie  les  no'iids  siml  tmis  tVjiildis.tants,  comme 
Cbladni  l'a  vérifié  ;  et  ce  qui  se  conçoit  de  suite  en  regardant  les  extrémités 
afpjées  comme  des  nœuds  intermédiaires.  On  a  donc  D  =  — --p* 

-  S90.  ■«rasoBl^MM  dM  ««rat»  «iiMtiqDc*.  —  [1  nous  reste  \  Taire 

■Msaltre  les  sons  qoî  correspondent  à  chaque  système  de  subdivision  des 

^Rrgcs.  Emuler  a  donné  à  ce  sujet  des  lois  numériques  vérifiées  par  Chladni, 

El  que  M   Lissajou  a  simplifiées  et  rassemblées  dans  une  formule  générale 

i  s'applique  à  tous  les  cas.  Pour  cela,  it  lui  a  suffi  de  mettre  au  nombre  des 

tads  les  extrémités  fixes  des  verges.  Dans  les  trois  premiers  cas,  on  trouve 

m  que  tes  sons  donnés  sont  les  mêmes  pour  le  même  nombre  de  nœuds. 

les  nombres  de  vibrations  entre  eux  comme  les  carrés  de  In  série  des  nom- 

Es  impairs  3.  5,  7..,,  2n — 1,  quand  il  y  a  2,  3,  i...,  n  nœuds.  Pour  le 

elle  •l*cas,  où  l'une  des  extrémités  est  appuyée,  les  nombres  de  vibrations 

■t  entre  eux  comme  les  carrés  de  la  série  des  nombres  5,  ^,  13,  il..., 

— 3.  Enfin,  quand  les  deux  extrémités  sont  appuyées,  la  lame  étant  tou- 

irs  la  même,  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme  les  carrés 

il  série  des  nombres  entiers  1,2,  3. ..,  n  —  1,  le  nombre  des  nœuds  étant 

■jours  2, 3, 4...,  «.  Si  l'on  compare  les  sons  fondamentaux,  dans  les  diffé- 

Ms  cas,  on  trouve,  avec  Chiadni,  que,  pour  les  trois  premiers  cas,  il  est  repré- 

■tépar9,  pour  les  deux  suivants  par  V-  ''l  P""''  '^  dernier  par  4;  de  sorte 

B,  si  l'on  représente  pari  le  son  fondamental  de  ce  dernier,  pour  n  nfruds, 

«ns  produits  seront  donnés  pr  les  formules 
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La  première  convient  aux  trois  premiers  cas,  pour  lesquels  on  a  ^=^^(589!; 


la  seconde,  aux  deux  cas  où  Tune  des  extrémités  est  appuyée,  et  pour  lesquels 

il 

in —s 


on  a  D  =  -j — r-  ;  et  la  troisième,  au  cas  où  les  deux  extrémités  sont  appuyée^^, 


et  pour  lequel  on  a  D  =  -— Y'^°P^^"^^^"^'^^^'™"'^(*)>'^^^°'^ 
de  n  tirées  de  celles  qui  donnent  la  valeur  de  D,  on  trouve,  dans  tous  les  cas, 
pour  le  nombre  N  de  vibrations, 

(?)    N=-^, 

D  étant  la  distance  de  deux  nœuds  inlermédiaures. 

Si  nous  faisons  D  =  /,  ce  qui  nous  donne  le  cas  d'une  lame  appuyée  aax 
deux  extrémités  et  donnant  le  son  fondamental,  nous  aurons  N  =  i.  Noos 
voyons  donc  que ,  lorsqu'une  lame  fait  entendre  un  harmonique  assez  élevé, 
les  intemœuds  vibrent  comme  des  lames  de  même  longueur ,  dont  les  extré- 
mités seraient  appuyées,  et  le  nombre  de  vibrations  est  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  des  nœuds. 

Ce  résultat  n*est  plus  vrai  pour  les  premiers  nœuds,  parce  qu*ils  sont 
influencés  par  les  extrémités.  Quand  on  a  affaire  aux  premiers  harmoniques, 
rinfluence  des  extrémités  se  fait  sentir  jusqu'au  milieu  de  la  lame,  et  la  for- 
mule (13)  peut  donner  des  résultats  qui  ne  sont  pas  complètement  d'accord  avec 
Texpérience.  Nous  ajouterons  que  plusieurs  harmoniques  peuvent  s'entendre 
simultanément.  Ce  phénomène  de  résonnance  multiple  s'explique  comme  pour 
les  cordes. 

Quand  on  considère  des  internœuds  assez  éloignés  des  extrémités,  le  caM 
montre  que  la  courbe  qu'affecte  la  lame  en* vibrant,  courbe  que  les  géonétres 
ont  nommée  courbe  élastique,  est  représentée  approximativemeot  par  une 
sinusoïde. 

591.  Instmmeots  ik  Ycrges  élasU^ves.  —  On  DO  fait  d*applicatioil$ 

que  du  cas  où  la  verge  est  libre  aux  deux  bouts,  et  de  celui  où  elle  est  ihée 
à  une  extrémité  et  libre  à  l'autre,  et  l'on  n'emploie  que  le  son  fondamental. 
Parmi  les  instruments  fondés  sur  les  verges  libres,  nous  citerons  le  gbsf- 
chorde  ;  il  est  formé  de  bandes  de  verre  de  môme  épaisseur,  et  doot  lescarréi 
sont  en  raison  inverse  des  nombres  de  vibrations  des  sons  de  la  gamme.  Ces 
lames  sont  soutenues  par  deux  cordons  tendus  horizontalement,  sur  lesqoeb 
elles  s'appuient  par  les  deux  lignes  nodales  qui  correspondent  i  leur  soo  fM* 
damental.  L'on  frappe  au  milieu  des  lames  avec  un  marteau  en  liège.  Le  an 
est  renforcé  par  une  caisse  dans  laquelle  sont  renfermées  ces  laoaes,  el  fi 
présente  une  large  ouverture  longitudinale,  par  laquelle  le  marteau  peut  ks 
atteindre.  Le  claque-bois  des  sauvages  ou  harmonica  de  Saini-Dammfif 
est  disposé  d'une  manière  analogue;  seulement  les  lames  de  verre  sont 


VERGES  COURBES.  56à 

par  des  bandes  de  bois ,  et  il  n*y  a  pas  de  caisse  renforçante.  Les 
cet  instrument  sont  de  très  courte  durée ,  comme  celui  que  produirai 

li  les  instruments  fondés  sur  les  vibrations  des  verges  fixées  à  une 
te  et  libres  à  l'autre ,  nous  citerons  d'abord  le  violon  de  fer  ;  il  con- 
une  caisse  circulaire,  sur  laquelle  sont  implantées  des  verges  de  fer  de 
tes  longueurs,  de  manière  à  donner  la  gamme.  On  tient  Finstrument 
in  par  une  poignée  fixée  en  dessous,  et  en  le  faisant  tourner,  on  pré- 
s  verges  à  un  archet  avec  lequel  on  les  met  en  vibration.  On  accorde 
mmeut  au  moyen  d'anneaux  métalliques  qui  glissent  à  frottement  dur 
que  verge,  et  que  l'on  place  d'autant  plus  loin  de  la  partie  fixe  que  le 
Ton  veut  obtenir  doit  être  plus  grave. 

anches  des  tuyaux  d'orgue  nous  offrent  de  nouvelles  applications  des 
Qxées  par  un  bout.  Les  h&Ues  à  mtmque  d'Allemagne  consistent  en 
lames  d'acier  ou  de  laiton  donnant  les  différents  sons  de  la  gamme 
tique,  et  qui  sont  ébranlées  par  de  petites  chevilles  distribuées,  dans 
e  convenable,  sur  un  cylindre  mu  par  un  mouvement  d'horlogerie.  Les 
expressifs,  les  harmonium,  les  accordéons  doivent  les  sons  qu'ils  engen- 
de  petites  anches  libres  placées  au  fond  de  compartiments  qui  com- 
ent  d'un  côté  avec  un  soufflet  et  de  l'autre  avec  l'extérieur,  par  une 
re  fermée  par  une  soupape  qu'on  peut  lever  en  appuyant  sur  une  tou- 
ur  accorder  ces  lames,  on  diminue,  avec  la  lime,  leur  épaisseur  à 
lité  libre  quand  on  veut  faire  monter  le  son,  et  prés  de  la  partie  fixe, 
iiminue  la  rigidité,  quand  on  veut  le  faire  baisser. 
*•  ¥erges  eoarbes.  —  Les  sons  qu'engendrent  les  verges  courbes 
nt  de  leur  forme  et  de  leur  courbure.  L'influence  de  cette  dernière  se 

reconnaît  surtout  dans  ces  verges  en  forme 
\  /  de  fourchette ,  que  Ton  nomme  diapason  ; 

elles  vibrent  à  peu  près  comme  les  verges 

libres  aux  deux  bouts ,  et  il  y  a  au  moins 

\  \   J.  /'    y  deux  nœuds  ;  mais  ces  nœuds  se  rapprochent 

x;^.^-v4^    '  '  d'autant  plus  que  la  courbure  est  plus  pro- 

>^~.J^    -"'^,. '^^  noncée,  comme  il  est  indiqué  dans  la  figure 

tT  422,  dans  laquelle  les  nœuds  sont  désignés 

Pig  422  par  la  lettre  n.  On  fait  vibrer  le  diapason  , 

soit  en  faisant  passer  entre  les  branches 
dre  qui  les  force  à  s'écarter,  soit  au  moyen  d'un  archet, 
d  on  choisit  convenablement  la  position  de  l'archet,  on  obtient  des 
iques  correspondant  à  2,  4,  5,  6...  nœuds  (fig!  423).  Le  système  de 
ttds  n'existe  pas.  D'après  Chladni,  les  nombres  de  vibrations  des  deux 
s  sons  sont  entre  eux  comme  2^  à  5^;  et  les  autres,  y  compris  le 
comme  la  série  des  carrés  des  nombres  3,  4,  5... 


/ 
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i'    ' 


rif.  4«s. 


Le  diapason  sert  à  régler  le  ton  des  ùrtnmHBtB  4aas  kt  onhalÊM.  Obw 
sert  dans  ce  cas  du  sonfondamentiJ  qu'il  predait  i  nus  oMHMCBwaeU  bMc, 
on  le  renforce  en  appuyant  sur  un  corps  sonore  une  petite  tige  fixée  aa  Hlid 
de  la  courbure,  et  qui  cemmnniqne  ■■  eoi^  eonoR  le 
vibrations  du  venlre  qui  Ee  lrou*fl  en  Mt  oairnt  {fig.  43n. 
H.  Harloje  a  ïmagiD^  de  lixer  le  diapason  sur  une 
«isM  AB  (^.  iU)  OUterle  »  un  bout  et  qui  conlienl  luw  . 
colonne  d'air  capable  de  donner  ie  même  nombre  de  vilvii- 
UoBs.  Le  son  est  alors  ïin]|i;ulièrpmpnl  renforce,  l'n  dii- 
pasoD  4iHinaatKi|,M51â  vibrdtioiis  simples  par  secondr. 
produit  un  son  comparabli'  à  celui  d'un  lujan  d'orbe.  In 
diapason  en  bronze  <tooauiii  lU^  ou  fô6  vibrations,  ioaot 
un  son  qui  rappelle  eelui  ilune  cloche  (fig.  iHi.  Ëoâo 
M.  Marloj^e a  constniU  on  dLipason  donnant  ut,,  au  iH 
vibrations,  qù  deanc  un  son  i^Tave  des  plus  inl^osesct 
d'une  grsade  beauté.  Ce  diapiMn  pèse'  phts  de  ii  kil.  sans  sa  caisse;  il 
Taut,  peHT  r^anler,  employer  un  arekct  de  grande  dimension ,  dent  les  ow 
sont  remplacés  par  une  bande  de  peau 
de  buffle. 

Ces  diapasons  montés  sur  caisse  vibrent 
avec  nne  grande  facilité  ;  par  eionple , 
deux  diapasons  donnant  ul^  an  font  vibrer 
mutuellement,  par  l'intermédiaire  del'air, 
a  une  distance  de  plus  de  75".  Des  diapa- 
sons montés  suivant  U  f^unme  chromati- 
que coaviennent  parfaitement  pour  ana- 
lyier  un  mélange  de  sons;  chacun  d'aux 
vibreà  l'unisson  du  son  qu'il  peutengen- 
drer,  et  montre  ainsi  l'existence  de  ce  son 
dans  le  mélange ,  pourvu  qn'il  soit  assez 
intensi. 

Les  différents  modes  de  vibrations  que 
peut  prendre  un  dtapason  peuvent  exister 
simultanément;  on  le  montre  facilement  avt-t-  le  diapason  en  uf,  (Ëg.  434). 
C'est  un  nnivri  exemple  de  résoinance  nukiple. 

THaagia.  —  L'instrument  oonm  sws  Ir  nom  de  Iriovglf  doit  ses  pcis- 
cipales  qualités  sonores  i  des  sons  coexîsiariis;  il  est  Tonné  d'une  vh^* 
cjlindnque  en  acier  non  trempé,  et  piiée  m  firme  de  triangle  ét^iiitaténl.  ihA. 
un  soaunet  est  onvert,  de  muiére  que  les  eNlnmilés  dr  la  vn^o  soient  HkK^ 
On  le  suspend  par  une  de  ces  extrémités,  et  l'on  frnppe  sur  Ir  lAté  opposl 
point  de  suspensiên,  an  moyen  d'une  bagnell<'  d'.irier.  Les  sons  muftiplif 
produisent  alors.  Avec  l'arriiAl,  m  n'obtient  qtif  di-s  sons  très  aigus. 
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B8S.  ■tw  —  Les  lois  des  vibrations  des  verges  s'appliquent  au 
anneaux  cvcnbûns  ngidea,  seulement  la  longueur  est  ronplacée  par  la  cir- 
eonférHKe  de  l'anneau  ;  les  nombre^  de  vibrations  sont  donc  réciproques  aux 
carrés  des  drconfërencee  ou  des  diamèlres.  il  j  a  nécessaironent  un  nombre 
pair  de  weods,  sus  oeb  les  nouTements  ne  seraient  pas  en  sens  opposé  de 
(teque  cAté  d'un  ncnid.  D'après  Cbladoi,  il  ;  a  au  moins  i  nœuds,  et  les 
Bambres  de  nbratiaM  qui  oonvBpondeat  ^  4,  6,  8,  iO...  nœuds  sont  entre 
euxcoomelea  carrés  de  Uséiiedes  nombres  3,  5,  7,  9... 


S04.  Nous  entendons  par  plaque  un  corps  rifçide  dont  deux  dimenstons 
sont  très  ^andes  par  rapport  h  la  troisième,  que  l'on  prend  ponr  épaisseur. 
Pour  faire  vibrer  une  plaque,  on  la  fixe  ou  on  l'appuie  par  un  ou  plusieurs 
points,  et  l'on  passe  l'archet  sur  ses  bords.  Quand  on  veut  fixer  la  plaque  par 
MHi  centre  de  ligure,  on  la  serre  ea\K  l'extrémité  d'une  vis  a  (Gg.  425),  garnie 
lie  liège,  et  un  cdnn  en  liégc  r  placé  au-deftsous.  On  emploie  ordinairement 
des  plaques  de  verre ,  laibm  ,  acier ,  etc. 
Quand  ces  plaques  résonnent,  elles  se  par- 
tagent en  parties  vibrantes  séparées  par 
des  Impies  de  repos  ou  lignes  nodatet. 
Chiadni  aimaginé  de  les  mettre  en  évidence, 
en'jetant  du  sable  sur  la  plaque  placée 
horiiontaleraeni.  l,e  sable  saule  sur  les 
parties  vibrantes  et  finit  par  s'arrêter  sur 
les  lignes  de  repos,  en  formant  des  dessins 
variés,  quel'on  nomme  figures  acoustiquee. 
Du  reste,  le  mouvement  a  toujours  lien,  en 
sens  contraire,  au  mAme  instant,  de  chaque 
v\t.  i-ia.  ct>té  d'une  ligne  nodale;  il  en  résulte  que, 

si  la  plaque  est  divisée  par  des  nodales 
pirUntdu  centre  de  figure,  il  yen  a  nécessairement  un  nombre  pair,  c«mme 
pour  les  anneaux  (593).  Une  même  plaque  peut  donner  successivement  plu- 
sieurs sons ,  et  les  parties  vibrantes  sont  d'autant  plus  petites  et ,  par 
ronséqnenl,  les  lignes  nodales  d'autant  plus  nombreuses  que  le  son  est  plus 
ligu. 

S9fi.  B*cta  prodwlt»  par  l«*  p*«uMrea  Haes.  —  Si  l'on  aléle  au 
uble  jeté  sur  une  plaque  une  poussière  très  fine,  comme  de  la  poudre  de 
Imupede,  cette  poussière  se  rem!  sur  les  ventres  de  vibration  de  la  plaque,  en 
formant  des  amas  ou  des  li|i:ncg  régulières,  dans  lesquels  on  remarque  un 
mouvement  continuel  de  totirliillon.  Savart  avait  d'abord  considéré  ce  phéno- 
mène comme  dû  à  un  mode  secondaire  de  division  arrompaicnant  le  principal, 


568  LOIS   DU   HOUVEMEKT  VIBRAfOlHE. 

et  il  nomiuail  les  lîjpies  iniliquées  par  lu  pouBsiére  fine,  aodales  g 
Mais  Faradaj  a  prouvé  que  ce  phéiioméDe  est  dû  à  il«  petite  lourbillons  d'air. 
provoqués  par  le  mouvement  vibratoire  lâéme ,  et  qui ,  se  rencontraiit  sdf  h- 
ventres,  y  entraînent  la  poussière  fine  (1).  Une  feoilled'or,  placée  sur  an 
ventre,  se  soulève  en  forme  d'ampoule  et  pent  rester  soulevée  à  plusieun 
millimétrés  au-dessus  de  la  surface  de  la  plaque.  En  arrêtant  les  tourbiDou 
d'air,  au  moyen  d'écrans,  on  change  la  forme  et  la  pogitîoD  des  amas  de  poi»- 
siére.  Dans  le  vide,  la  poudre  de  lycopode  se  place  sur  les  lignes  nodales. 
comme  le  sable.  Pour  faire  l'expérience ,  Faraday  fixait ,  avec  de  la  cin> 
d'Espagne,  un  mince  cylindre  de  verre  au  milieu  de  la  plaque.  Ce  cylindn 
traversait  le  récipient  par  une  tubulure  garnie  de  cuir  gras,  placée  i  la  partit 
supérieure,  et  en  le  frottant  longitudinalement  avec  du  drap  moaitlé,  il  k 
mettait  en  vibrations,  ainsi  que  la  plaque  reafennée  tous  le  réci|rient. 

Faraday  a  aussi  opéré  dans  l'eau  ;  alors  le  sable  lui-tnAne,  entraîné  par  In 
tourbillons  engendrés  dans  le  liquide,  se  porte  sur  les  ventres,  à  cause  de  ii 
grande  masse  de  l'eau.  Les  poussières  de  cuivre  et  même  de  platine  épromeil 
les  mêmes  effets.  On  peut  montrer  l'existence  des  toartiillons  dans  l'eio,  ii 
moyen  d'une  large  lame  on  (fig.  436),  qui  plonge  verticalement  dans  l'eau,  d 
qne  l'on  fait  vibrer  de  manière  qu'il  y  ait  une  ligne  nodale  Verticale  nn.  En 
répandant  de  la  poudre  de  lycopode  sur  l'eau,  m 
aperçoit  de  cbaque  cOtè  de  la  lame  deux  tourbillons  « 
spirale  ,  dans  lesquels  le  monrement  a  lira  de  U 
circonférence  au  centre. 

Les  tourbillons  produits  dans  l'air  eiqiliqueDt  m 
phénomène  curieux,  découvert  par  M.  J .  Goyot  :  ti 
l'on  approche  un  petit  morceau  de  papier  votfmk 
k  un  fil,  d'une  cloche  de  verre  qne  l'on  fait  viknr, 
l'on  voit  le  morcela  de  papier  s'abdiquer  aar  ta 
Fig,  196.  cloche  et  y  adhérer  pendant  tout  le  temps  qn'de 

vibre.  Si  les  vibrations  cessent ,  l'adliérence ,  qn 
était  produite  par  des  tourbillons  d'air,  disparaît  aussitôt. 

690.  I.ola  «les  «Ibmtlonii  des  pla^aes.  —  On  n'a  pu  jusqu'à  fi-. 
sent  résoudre  par  le  calcul  le  problème  des  vibrations  des  plaques  que  dvs 
quelques  cas  particuliers  ;  l'expérience  seule  a  conduit  aux  lois  qui  suiveaL 

Quand  deux  plaques  de  même  substance  et  de  figure  semblable  produnM 
le  son  fondamental,  ou  un  son  plus  élevé,  pour  lequel  les  ligues  nodale*  inI 
semblables ,  le  nontbre  de  vibratiosa  est  en  roMOH  imxne  ia  emré»  ém 
dimetuwns  homologue*,  et  proportionnel  à  l'épatMeur.  De  ces  deux  lois,  il  N 
résulte  une  troisième  :  si  les  épaisseurs  sont  proportionnel  les  aux  autre»  dJHNi- 
sions ,  c'esl-à-dire  ni  les  plaqun  loni  de»  solide*  lemblables  ,  les  nomhrt$  et 

;l)  AmuUn  rf»  nMimU  it  de  pkifiifiir,  î-  srrit ,  l.  XLIX. 
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vitMrati&M  sorU  en  raison  inverse  des  côtés  homologues;  car,  d'après  les  deux 
premières  lois,  on  a 

e       e' 
n:n'  =  -=j-:  jj,        d'où    n:n*==l:l\ 

n,  n'  étant  les  nombres  de  vibrations  de  deux  plaques  dont  les  épaisseurs  sont 
e,e'  et  deux  côtés  homologues  /,  V,  satisfaisant  à  la  condition  e\e*  =  l\V . 
Cette  troisième  loi  se  vérifie  par  Texpérience. 

La  figure  427  représente  un  appareil  destiné  à  démontrer  ces  lois.  Les 
plaques  a  et  6,  fixées  par  leur  centre  de  figure,  sont  de  même  épaisseur, 
mais  leurs  côtés  sont  entre  eux  comme  i  :  2.  La  plus  petite  donne  la  double 
octave  de  la  plus  grande.  Les  plaques  c  et  6  sont  de  même  grandeur,  mais 
*Qne  a  une  épaisseur  double  de  Tautre,  et  elle  en  donne  l'octave  aiguë.  Enfin, 


Fig.  427 

h  plaque  c,  dont  toutes  les  dimensions  sont  doubles  de  celles  de  la  plaque  a, 
en  donne  l'octave  grave.  On  arrive  aux  mêmes  résultats  avec  les  plaques  cir- 
ealaircs  a',  6',  c'. 

La  loi  des  sons  successifs  que  peut  engendrer  une  même  plaque,  quand 
les  figures  acoustiques  changent,  n'est  pas  connue.  Nous  dirons  seulement 
que  le  son  le  plus  grave  que  rend  une  plaque  carrée,  fixée  par  son  centre, 
correspond  à  deux  lignes  nodales  passant  par  ce  point  et  parallèles  aux  côtés. 
Qqand  les  deux  nodales  sont  dirigées  suivant  les  diagonales,  le  son  esta  la  quinte. 

Savart  avait  mesuré  le  nombre  de  vibrations  correspondant  aux  principales 
figures  données  par  une  même  plaque,  comme  Chladni  l'avait  aussi  fait  avec 
on  grand  soin.  Mais  le  premier  observateur  reconnut  bientôt  que  les  nombres 
obtenus  ne  méritaient  aucune  confiance,  à  cause  de  l'influence  de  Thétérogé- 
oéilé  des  substances  dont  sont  formées  les  plaques  ;  par  exemple,  des  plaques 
dreulaires  en  laiton,  exactement  égales,  étant  mises  à  l'unisson  pour  un  même 
mode  de  division,  ne  se  trouvent  plus  d'accord  pour  les  autres  modes  de  divi- 
sion. On  ne  peut  donc  espérer  d'arriver  à  des  résultats  certains  ,  tant  qu'on 
n'opérera  pas  sur  des  corps  plus  homogènes  que  ceux  qu'on  a  pu  employer 
jusqu'à  présent.  Du  reste,  une  même  plaque  peut  engendrer  une  infinité  de  sons. 
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passant  des  uns  aux  autres  d'une  manière  CMtûiue,  eomme  il  réMdle  4es 
expériences  de  Savart  que  nous  allons  faire  eonnaltre  (1). 

697.  BcB  flgnraa  BcoBsU^DeB.  —  Le  premier  point  i  signiler,  tra 
qu'une  même  plaque  peut  fournir  une  infinité  de  figures  acoustiques  diflt- 
renles,  passant  des  unes  aux  autres  d'une  manière  continue,  et  non  par  sank 
brusques,  comme  le  croyait  Cbladui ,  qui  le  premier  s'est  occupé  des  subdi- 
visions des  plaques.  Ainsi,  les  figures  a.  b,  c,  d,  E,  f,  g,  h  (fig.  428)  passeni 


des  unes  anx  autres  sans  interruption.  Pour  faire  celte  expérience,  on  fixe  h 
plaque  carrée  par  son  centre,  on  appuie  deux  do^  près  dn  bord,  en  plaçant 
l'archet  au  milieu,  puis  les  faisant  glisser  et  maintenant  entre  eux  un  écart 
convenable,  on  voit  la  figure  a,  formée  par  le  sable,  se  fondre  gradueUemol 
dans  la  figure  b  et  les  suivantM.  L'on  peut  nnéne  bire  loanm  jilusiears  fw 
ces  figures  successives  autour  de  la  plaque. 

Savart  a  encore  observé  qu'on  peut  pasaer  d'une  figure  à  une  antre  pv 
plusieurs  routes  différentes;  d'oâ  H  hut  condnre  qu'nn  mCrae  son  peni  cor- 
respondre à  des  systèmes  différents  de  lignes  nodales,  ce  que  l'expérimcf 
conlirme.  te  passage  d'un  son  à  un  autre  se  fait  aussi  d'une  manière  cm- 
tinue,  de  sorte  qu'une  même  plaque  peut  produire  une  infinité  de  sons  difi- 
rents.   Cette  circonstance  nov 


fi 


ht-t~ 
I -4 


Fig     i». 


explique  comment  les  tables  des 
instruments  k  corde  pesnst  vi- 
brer à  l'unisson  de  tous  le»  sou 
qu'on  leur  ^t  produire. 

rapportait  les  lignes  nodales  t^t  ' 

avait  observées  sur  les  ptaqMi  i 

carrées,  â  des  systémesdedrÂi  j 

parallèles  aux  cAlés  et  forairt  | 
en  se  coupant  des  figures  réguGl- 


res.  Quand  celte  régularité  n'avait  pas  lieu,  il  admettait  que  les  irrégnlariUl,  , 
ou  disioriiotu  des  lignes,  étaient  des  anomalies  accidentelles,  et  il  les  sappf 
par  la  pensée.  Ainsi,  le  système  A  (fig.  429)  n'était,  pour  lui,  que  le  sjrs 
R,  dans  lequel  il  s'était  produit  des  distorsions.  Taules  les  fois  qu'il  r 
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Irait  des  Ugoes  courbes  et  ménie  des  diagonales ,  il  les  ramenait  ainsi  à  des 
droites  parallèles  aux  côtés. 

Savart  a  démontré  la  fausseté  d^  cette  manière  de  voir,  dans  un  graad  travail 
sur  les  ligures  acoustiques,  puiilié  en  1840  (1).  Il  s*est  servi  de  plaqua  en 
laiton,  travallées  avec  mn,  ayaat  de  30  i  50^  de  côlé,  et  de  1  à  3^  d*épais* 

seur,  li^  plus  minces  sont  préférables  pour  les 
figures  acoustiques  les  plus  compliquées.  Pour 
obtenir  ces  figures ,  on  fixe  certains  peints ,  en 
^puyant  la  plaque  sur  quatre  cènes  en  iiége  (fig. 
430),  portés  par  deux  règles  qui  font  un  angle 
que  Ton  peut  faire  varier  i  volonté.  Si  ces  qualre 
pmnlB  fixes  ne  suffisent  pas ,  on  en  délôinine 
Fig.  4S0.  d'aiires ,  aa  moyen  des  deux  extrémités  d'un 

compas  en  bois  que  l'on  appuie  sur  las  pomts  que 
Ion  veut  empêcher  de  vibrer.  L'endroit  attaqué  par  l'archet  a  aussi  une  grande 
iilBence  sur  le  système  de  nodales  que  l'on  obtient. 

Afin  de  pouvoir  comparer  facilement  les  figures  acoustiques  obtenues  sur 
vae  même  plaque,  Savart  a  imaginé  d'en  relever  le  dessin  avec  une  fidélité 
firbite.  Pour  cela,  il  remplace  le  sable  par  une  poudre  formée  avec  du  tour- 
■6601  en  pain,  pulvérisé,  puis  humecté  avec  de  l'eau  gommée ,  desséché,  pul^ 
firisé  de  nouveau,  et  enfin  passé  au  tamis  peur  en  séparer  la  poussière  trop 
fne  et  les  grains  trop  gros.  Une  fois  la  figure  acoustique  formée  avec  cette 
espèce  de  sable,  Savart  appuyait  sur  la  plaque  une  feuille  de  papier  humectée 
wec  de  Teau  gommée,  la  pressait  avec  un  tampon  de  linge,  puis  avec  un  corps 
èff,  pour  écraser  les  grains  de  tournesol  et  les  faire  adhérer  au  papier.  Il  a 
pu,  par  ce  moyen  ingénieux  ,  relever  plusieurs  centaines  de  figures  données 
p»  une  seule  plaque,  et  dont  on  voit  une  partie  dans  la  figure  431 .  On 
«indiqué  par  un  petit  trait  parallèle  au  côté  de  la  plaque,  le  point  où  est 
ippnyé  l'archet;  par  des  traits  perpendiculaires  au  côté,  les  points  appuyés  , 
et  par  des  croix  les  points  pressés  par  le  compas  de  bois. 

Un  premier  fait  établi  par  Savart,  c'est  que  jamais  on  n'obtient  de  droites 
lépfières  parallèles  aux  côtés  ;  il  y  a  toujours  distorsion.  On  peut  cependant 
fltîenfr,  dans  certains  cas,  un  peu  de  régularité,  en  fixant  un  plus  grand 
aonrfyre  de  points;  mais  alors  le  son  sort  mal,  tandis  que,  si  Ton  abandonne 
ees  points  fixes  surnuméraires,  le  son  éclate  avec  facilité,  en  même  temps  que 
ks  distm^îons.se  reproduisent.  Jamais  les  lignes  ne  se  rencontrent,  comme  cela 
résoite  de  Tinfipeftion  de  la  figure  431  ;  chacune  d'elles  cimile  h  travers  la 
fgnre  sans  couper  les  autres.  Ce  qu^  Chiadni  appelait  le  cas  normal  est  donc 
impossible  &  réaliser.  C'est  une  limite  dont  les  figures  peuvent  approcher  plus 
00  moins  sans  jamais  pouvoir  l'atteindre.  Par  exemple,  le  système  a  (fig.  428) 

1}  AnnaUê  de  chimie  et  de  physique  .  S*"  sérir  ,  i.   I,XXIII. 
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peut  devenir  6,  c,  d,  f,  g,  h,  mais  jamais  E.  Da  reste,  les  distorsions  restnl 
les  mômes  avec  des  plaques  égales  de  différentes  substances,  ce  qui  prooif 
qu'elles  ne  sont  pas  dues  à  des  défauts  accidentels  de  structure. 

En  comparant  un  très  grand  nombre  de  figures  relevées  sar  une  mène 
plaque  carrée,  Savart  a  pu  les  diviser  en  figure^  élémenlaire$  et  figures  emh 
posées.  Les  figures  élémentaires  sont  formées,  les  unes  par  des  lignes  panl- 
léles  aux  côtés  et  en  même  nombre  dans  les  deux  sens  :  on  en  voit  un  certaie 
nombre  dans  la  première  série  horizontale  du  tableau  (fig.  431)  ;  les  anlm 
par  des  lignes  parallèles  aux  diagonales  en  nombre  égal  oa  inégal  dans  i« 
deux  sens.  Ces  dernières  se  trouvent  dans  la  première  colonne  i  gauche  di 
même  tableau.  L'on  voit  que  les  directions  des  lignes,  dans  les  figures  si^les, 
sont  celles  de  la  plus  petite  et  de  la  plus  grande  réststanee  %  la  flejôtm,  cette 
dernière  ayant  lieu  suivant  la  diagonale  conune  charnière. 

Les  figures  composées  sont  des  combinaisons  de  figures  simples;  chacuM 

d'elles  se  trouve,  dans  le  tableau,  à  la  rencontre  des  colonnes  horizontale  et 

verticale  qui  commencent  aux  figures  élémentaires  dont  elle  est  la  coakî* 

naison.  Les  parties  en  lignes  ponctuées  correspondcmt  à  la  figure  éléaMUâf 

formée  de  parallèles  aux  côtés,  et  les  parties  en  lignes  pleines  à  celle  qui  est  tir 

mée  par  des  parallèles  aux  diagonales.  Les  chiffires  placés  au-dessus  de  chaqn 

figure  indiquent,  suivant  la  notation  de  CUadni,  celui  de  gauche  le  nombre  de 

lignes  horizontales  de  la  figure  simple  supérieure,  et  celui  de  droite  lenoata 
de  ses  lignes  verticales  jomt  au  nombre  des  parallèles  aux  diagonales  de  h 

figure  composante  qui  est  à  gauche.  Enfin,  le  chiffre  placé  à  gauche  de  chaqii 

série  horizontale  indique  la  différence  entre  ceux  qui  se  trouvent  au-dessus  de 

chaque  figure,  c'est-à-dire  entre  le  nombre  des  lignes  horizontales  et  œU  im 

lignes  verticales  ou  diagonales  qui  sont  combinées. 

Le  tableau  (fig.  431)  ne  représente  qu'une  portion  des  résultats  obtenus  fV 

Savart.  Les  figures  se  produisent  facilement,  sont  stables ,  le  son  en  est  fM^ 

et  on  peut  en  déterminer  le  nombre  de  vibrations  ;  ce  sont  des  types.  Les  aÉM| 

figures  ne  sont  que  des  passages  ;  on  ne  peut  les  maintenir,  pas  plus  qw  ■ 

son  qui  leur  correspond.  L'on  voit  aussi,  à  l'inspection  du  tableau,  qas  : 

i<»  quand  il  y  a  une  ou  deux  diagonales  dans  Tune  des  figures  simples,  e|^ 

se  retrouvent  dans  la  figure  composée  ;  i"*  lorsqu'une  des  figures  tuinpueiÉ^I 

contient  deux  lignes  perpendiculaires  au  milieu  des  côtés  du  carré,  ces  GgM 

se  retrouvent  dans  la  figure  composée,  toutes  les  fois  que  l'autre  figure  siâflfl 

ne  contient  pas  de  diagonale,  ou  en  contient  deux  ;  3^  quand  la 

est  i ,  comme  dans  %i,  3|6 ,  etc. ,  la  figure  est  composée  de  icarrés 

côtés  sont  parallèles  aux  diagonales,  dans  chacun  desquels  il  y  a  on 

qui  provient  de  la  figure  composante  formée  de  parallèles  aux  côtés;  4P 

la  différence  est  3,  comme  dans  2|6,  3|9,  etc.,  il  y  a  encore  des  cercles 

fermés  dans  des  carrés,  mais  les  côtés  de  ces  carrés  sont  parallèles  à  ceux   ji 

de  la  plaque. 
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conUrar  est  na  polygone  replier  lont  aussi  limples  on  eomposèes.  Les  figura 
simplee  sont  foimées  par  des  lignes  paraUëlts,  les  uneiaux  directintdeplii 
grande  résistance  à  la  flexion,  le*  autres  ad  directions  de  plus  Mbie  rési»- 
unee  à  la  flexioa.  Cm  divectioiu  Hnt.  pmUtte»  au  {OM*  M  pwfiafcitàni 
aux  cAtés.  Les  f^;ur0B  composées  »}nt  toi^JoDrs  roraées  par  la  réuniM  dt 
deux  figures  ùmples,  sans  addition  de  ligns  dtrangdres,  de  maaiére  qn'ot 
peut  les  cMrdonner  dans  un  tableau  à  doubM  entrée,  etaane  pour  les  pbqu» 
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Carrées.  Comme  exemple,  nous  donnons  deux  figures  amples  Iriaapilaima 
et  h  (lig.  432),  et  la  Bgure  c  résultant  de  leur  combinaison.  En  A  el  B,  l'ta 
«oit  de  même  deux  ligures  simples  pentagones,  et  en  C  la  figure  résnltut^l 
levr  eomUnaison.  Des  droites  poDctnéM  ibdiqiwiit  Iw  dinaliaaa  gMnM 
des  lignes,  quand  ces  directions  sont  difficiles  à  reconnaître. 

pi*qM«a  eircBiaiTM.  ^  Chladn)  a  reconnu  qu'une  pbque  âreaUrt 
donne  deux  sjstâmes  de  ligures  élémentaires  :  le  premier  est  formé  par  du 


i  loujoor*  en  Mobr*  pair,  ef  )e  aaeaad  pir  dn  ewctes  eneartrt- 

ques.  Ces  figures  peuvent  ensuite  se  combiner  de  mani^  à  former  des  figniM 
composées.  Pour  obtenir  le  système  concentrique  et,  en  général,  sur  une  fb- 
qne  de  forme  quelconque,  une  figure  acoustique  qui  ne  passe  pas  par  le  rcntrei 
m  Anale  It  itapM  pir  ee  pMM,  Pmr  wli,  m  y  fraih|W  —  p«lit«Mfir> 
eulaire  de  3  ou  ^  millimètres  de  diamètre,  dont  on  froUe  le  contour,  pi^  il 
arrondi,  au  moyen  d'ane  mèche  de  crins  enduite  de  colophane,  que  Ton  tiol  j 
par  les  deux  bouts,  pendant  qu'un  aide  tient  la  plaqo*  entre  les  dMgts,  fV  | 

ment  dur,  dans  le  trod ,  un  petit  cylindre  en  bois  et  frotter  ce  cjlindre  aM  ,1 
un  morceau  de  drap  saupoudré  de  colophane,  pendant  que  la  plaqie  est  son' 
tenue  par  trois  petits  cAnes  en  liège,  formant  les  sommets  d'ia  triaagll 
èquilaléral. 
Uuand  la  plaque  a  de  grandes  dimensions ,  on  (wut  obtenir  des  tigui» 


VIIIHATIONS   DKS   l'l.\yI-KS.  575 

t.-om)tliquéËS  connue  celles  que  l'on  voit  en  A.  H,  (1  (lig.  433).  H  arriw  êou- 
fenl  alors  qu'il  y  a  plas  de  rayons  près  du  contour  que  \cn  Je  centre,  comme 
en  C.  L'on  \oit  aussi  qne  dans  la  partie  centrale  il  y  a  des  lignes  cimilaires, 
tandis  qu'il  n'y  en  a  pas  prés  du  contour.  Cela  provient  de  ce  que  la  partie 
ceolralfi  et  U  pailie du  contour  correspondent  à  deux  mode*  de  diyiuon  diBfr- 
reats,  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  ordinairement  H'vnissoD.  Ces  nom- 
bres peuvent  aussi  être  diiférenls,  mais  alors  ils  sont  Aam  des  rapports  simples, 
comme  1  :  S,  1  :  3,  1  :  4,  3  :  3,  eV..,  el  produisent,  par  conséqnent,  lex 
harmoniques  du  son  engendré  par  las  parties  du  contour.  Il  peut  aussi  exister 
trois  modes  de  division,  correspondant  à  des  nombres  de  vitwations  dans  deR 
rapports  simple»;  la  plaque  est  alors  partagée  près  du  centre  en  on  petit 


pii.  «3. 

i  mbrede  parties  vibninles,  en  un  plas  gnmd  nomtNre  dans  la  partie  nrajeuie, 
F  «CD  an  nombre  plus  grand  encore  prés  de  son  contour.  Ces  modes  de  divi- 
F  MU  peuvent  donner  isolément  des  nombres  de  vibra^ons  un  peu  différents  ; 
'  Mis,  prodoits  ensemble,  il  ;  a  réaction  des  uns  sur  les  autres,  et  ils  arri- 
^  mt  à  l'uDisBon.  Du  reste,  ils  existent  simultanément  dans  toute  l'étendue  de 
h  ptaque,  comme  on  peut  le  reconnaître  dans  certains  cas  ;  par  exemple,  les 
^  (erIcs  d'une  des  figures  simples  peuvent  se  marquer  près  du  contour,  sur 
'■  fiBtre  qui  n'a  que  des  rayons,  par  des  points  où  le  sable  s'amasse  et  qui 
sont  arrangés  en  cercle,  comme  on  le  voit  en  C.  C'est 
là  un  nouvel  exemple  de  résonnance  multiple. 

Ce  qui  précède  a  lieu  pour  nn  secteur  circulaire  . 
comme  pour  un  cercle. 

Pte^Bea  eiUpMqsM.  —  Les  plaques  elliptiques 
donnent  deux  systèmes  de  figures  simples ,  les  unes 
formées  par  des  ellipses  avec  ou  sans  grand  axe,  les 
autres  par  des  hyperboles  avec  ou  sans  le  petit  axe  de 
l'ellipse.  Ce  ^u'il  y  a  de  remarquable ,  c'est  que  ces 
8  hyperboles  ont  le  même  foyer  que  le  contour  de  la  plaqua.  Ces 
''nina  SÙDpies ,  en  se  combinant,  forment  des  figures  composées  (Rg,  434). 
Sovart  s'est  encore  occupé  des  plaques  rectangulaires  et  losanges;  elles 
hn  Mit  donné  des  figBres  plus  compliquées  que  les  plaques  carrées  et  circu- 
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S99.  HépiiMCMeat  d««  ii^sm  ■•^■1— i  —  Quand  on  foil  raidre  à 
une  plaque  circulaire  fixée  par  son  centre,  on  son  eorre^poodant  à  des  Kgnes 
nodales  dirigées  suivant  des  rayons,  on  peut,  en  déplaçant  pea  à  peu  Tarchet, 
qui  est  toujours  sur  un  ventre,  changer  ia  position  des  lignes  Bodales  et  kit 
faire  faire  le  tour  de  ja  plaque.  Ce  résultat  pouvait  se  prévoir  facilement.  Hais 
Savart  a  découvert  ce  fait  curieux,  que  le  déplacement  des  nodales  peut  afoir 
lieu  sur  la  plaque  vibrante  abandonnée  à  elle-même.  En  tfki^  si  l'on  enléie 
vivement  Tarchet,  les  lignes  nodales  oscillent  de  part  et  d*antre  de  leur  posi- 
tion première,  et  si  Ion  donne  des  coups  d*archet,  ponr  eotretenir  le 
ment  vibratoire,  et  toujours  au  même  point,  Tamplitade  de  ees 
augmente,  et  elle  peut  devenir  assez  grande  pour  que  les  lignes  nodales 
entraînées  au-delà  du  milieu  de  la  distance  qui  les  sépare  dans  leur  positioa 
primitive  ;  alors,  si  Ton  donne  un  nouveau  coup  d*arcbei,  b  ligne  nodalt 
franchira  cette  limite  et  ira  prendre  là  place  de  la  ligne  voisine,  et  si  Ton  cm- 
tinue  à  faire  agir  Tnrdiet,  les  lignes  nodales  tourneront  autour  de  la  plainte 
avec  une  vitesse  qui  pourra  être  très  grande.  Il  est  évident  que  les  déplace- 
ments des  Ugnes  nodales  ne  peuvent  avoir  lieu  que  quand  lemr  position  n'apu 

d'influence  sur  la  hauteur  du  son  ;  aussi  on  ne  ki 
observe  que  sur  des  plaques  symétriques  autour  d'oi 
point,  comme  celles  qui  sont  circulaires. 

Pour  constater  ce  phénomène ,  on  ne  peut  es- 
ployer  le  sable ,  dont  la  masse  est  trop  grande.  La 
poudre  de  lycopode,  qui  adhère  un  peu  à  la  plaque, 
convient  bien,  au  contraire;  elle  se  place  sur  les 
ventres  en  formant  de  petits  amas  (426),  et  l'on  voit 
une  couronne  (fig.  43&),  ressemblant  à  un  pelil 
nuage ,  qui  tourne  sur  elle-même.  Quand  il  y  a 
Pig  485  plusieurs  nodales  circulaires ,  il  peut  y  avoir  pl»- 

sieurs  couronnes  tournant  toutes  dans  le  mênie 
sens  avec  des  vitesses  d'autant  plus  grandes  qu'elles  ont  un  plus  petit  rayw. 
Le  sens  du  mouvement  n'est  pas  déterminé  d'avance. 

Par  ce  moyen  on  ne  constate  pas  exactement  la  vitesse  du  mouveneal»  Il 
poudre  de  lycopode  restant  en  arrière  du  mouvement  qu'elle  doit  iodîqwr. 
Savart  a  employé  une  autre  méthode  :  il  fait  tomber  les  rayons  solaires  sur  h 
plaque  bien  polie;  la  lumière  réfléchie  forme,  sur  un  écran,  une  image  efli^ 
tique  du  disque.  Quand  on  le  fait  vibrer,  l'image  se  transforme  en  une  espèce 
d'étoile,  dont  les  pointes  correspondent  à  chaque  rayon  nodal.  Si  les  ligaetdi 
repos  oscillent  ou  tournent,  les  pointes  oscillent  ou  tournent  en  nème  tMipa^. 
Le  mouvement  peut  être  tellement  rapide  que  les  pointes  ne  se  diatingaeil 
plus,  et  la  forme  de  l'image  parait  de  nouveau  elliptique. 

Quand  les  lignes  nodales  oscillent,  on  en  est  averti  par  des  attamalîiWk 
dans  l'intensité  du  son.  Le  maximum  d'intensité  correspond  i  l'instaot  oé  lu 
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riodales  atteignent  la  limite  de  leur  amplitude  d'un  cdté,  et  le  minimum 
elles  3ttei|pient  la  limite  opposée.  Kb  plaçant  verticalement  au-dessus 
plaque,  pendant  que  les  nodales  tournent,  un  tujau  donnant  le  mëmi! 
idamental,  il  y  a  renrorcement  prononcé,  toutes  les  fois  qu'un  ventre 
ïii-dessous  de  l'ouverture  du  tuyau. 

art  explique  le  mouvement  des  lignes  nodales  de  la  manière  suivante  : 
ques  circulaires  n'étant  jamais  parfaitement  homogènes,  quelques  soins 
mette  â  les  préparer,  il  y  a  deux  diamètres,  correspondant  l'un  à  la  plus 
■  résistance  à  la  flexion,  l'antre  à  la  plus  petite,  et  suivant  lesquels  les 
nodales  se  placeront  et  resteront  immobiles,  si  le  point  attaqué  pu*  Tar- 
it convenablement  choisi.  Mais  si  l'on  ébranle  le  disque  par  un  autre 
les  flexions  produites  de  chaque  cAté  de  l'archet  ne  seront  pas  égales, 
e  de  la  difTérence  d'élasticité,  et  les  lignes  de  repos  tendront  à  revenir  i 
■sition  première;  efles  oscilleront  autour  de  cette  position,  ou  tourneront 
plitude  des  oscillations  est  suffisamment  grande. 
9.  vibrations  des  >••«■  de  révolution.  —  Les  vases  de  révolutiou 
sent  en  parties  vitiranles  séparées  par  des  lignes  nodales  dirigées  sni- 
%  méridiens.  Il  y  a  quatre  parties  vibrantes  pour  le  son  Je  pius  grave, 
,  8...,  toujours  en  nombre  pair,  et  donnant  des  sons  de  plus  en  plus 
argus.  I.a  formation  des  lignes  nodales 

^-  s'explique  facilement  :  si  l'on  frappe 

une  cloche,  elle  s'aplatit  au  premier 
instant  et  sa  section  devient  elliptique. 
}  ï  Suivant  pq  (lig.  436) ,  l'élastirilé  de 
llexion  la  fait  alors  revenir  à  sa  posi- 
tion d'équilibre ,  qu'elle  dépasse  en 
il"  prenant  une  forme  elliptique  mn,  dont 

Fi(!,  i.w.  le  grand  axe  est  perpendiculaire  A  pi/. 

et  les  points  a,  b,  c.  d  de  la  section  ne 
^nt  pas  de  position  et  correspondent  aux  lignes  nodales.  Qnand  il  y  a 
>dales,  la  courbure  que  prend  une  section  est  représentée  à  gauche.  Le-. 
ites  sections  droites  tendent  à  vibrer  avec  des 
s  différentes  ;  mais  comme  elles  sont  dépendante 
s  des  autres ,  il  s'établit  une  compensation,  comme 
n  pendule  composé. 

met  en  évidence  les  lignes  nodales  des  vases  île 
ion,  en  meltanl  de  l'eau  dans  l'intérieur;  pendant 
s  vibrent ,  il  se  forme  des  rides  nombreuses  en 
des  ventres,  et  l'eau  est  lancée  en  goullelctles  ^,^. 

(tiand  l'amplitude  est  suffisamment  grande  (fig. 
Quand  l'archet  quitte  la  surface,  on  entend  souvent  des  alternatives 
forcement  qui  sont  dues  auxoscillations  des  lignes  nodales  |59HV  romme 
t  le  reconiialtre  dans  l'expérienre  qui  précède. 
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Timbres,  eioehes.  —  Les  timbres  et  les  cloches  produisent  souvei 
alternatives,  comme  chacun  a  pu  le  constater  fréquemment.  Ordinain 
il  y  a  deux  axes  d'élasticité  à  45""  Tun  de  l'autre,  et  faciles  à  trouver 
sons  qui  correspondent  aux  deux  couples  de  parties  vibrantes  différent 
viron  une  dixième  ;  de  là  des  battements,  que  Ton  peut  éviter  en  frappa 
milieu  de  Tintcrvalle  qui  sépare  les  deux  axes  d'élasticité. 

Les  nombres  de  Vibrations  des  timbres  et  des  cloches  de  formes  sembi 
sont  en  raison  inverse  des  dimensions  homologues.  Il  sera  donc  faci 
fabriquer  des  gammes  de  cloches  ou  de  timbres. 

■amonica.  —  L'harmonica  de  Franklin  consiste  en  une  série  de  v 
à  pied,  de  différentes  grandeurs,  qu'on  met  en  vibration  en  promenan 
les  bords  les  doigts  mouillés.  Les  lignes  nodales  se  déplacent  et  sui?ei 
doigts,  comme  on  peut  le  reconnaître  en  versant  un  peu  d'eau  dans  Tinté 
du  vase.  On  accorde  les  vases  en  usant  leurs  bords ,  ou  bien  en  y  ire 
plus  ou  moins  d'eau.  Les  sons  de  l'harmonica  sont  pénétrants  et  vont  à  1' 
mais  ils  sortent  lentement  ;  ce  qui  ne  permet  pas  de  jouer  des  airs  à  mm 
ment  vif. 

Tanitam,  cymbales.  —  Le  tamtam  OU  gang  des  Chinois,  est  fi 
d'une  plaque  de  bronze  entourée  d'un  bord  relevé.  Le  métal,  trempé, . 
battu  et  écroui  à  coups  de  marteau,  de  manière  que  la  plaque  est  douée  i 
élasticité  due ,  en  partie,  à  l'état  de  compression  maintenu  par  le  rdMn 
l'entoure.  Pour  tirer  des  sons  de  cet  instrument,  on  le  frappe  à  petits  e 
précipités,  au  moyen  d'un  bâton  muni  d'un  tampon  garni  de  peau,  en  a 
de  la  circonférence  au  centre.  On  entend  alors  des  sons  multiples  qui  éA 
bientôt  comme  par  explosion,  en  produisant  des  effets  étranges.  Savart  c 
pare  la  production  des  sons  dans  le  tamtam  à  leur  production  dans  une  fie 
de  tôle  que  l'on  agite  pour  imiter  les  éclats  de  tonnerre ,  et  qui  éprouve 
flexions  brusques  qui  déterminent  des  bruits  assez  intenses.  Une  lami 
laiton  bien  écrouie  engendre  aussi  plusieurs  sons,  quand  on  la  fait  réson 
et  elle  ne  produit  plus  de  vibrations  régulières  ni  de  lignes  nodales. 

Les  cymbales  donnent,  comme  le  tamtam,  des  sons  très  divers,  qnam 
les  frappe  l'une  contre  l'autre.  Indépendamment  de  ces  sons,  dûs  aux  vil 
tiens  irrégulières  de  la  plaque  métallique,  il  y  en  a  un  autre  très  aigu, 
provient  de  la  masse  d'air  renfermée  dans  la  cavité  hémisphérique  qui  se  tn 
au  milieu  de  chaque  cymbale.  En  effet,  en  collant  du  papier  sur  l'ouver 
de  cette  cavité,  ce  son  aigu  disparaît. 

V.  VibnilioDS  de«  m<>mbranf(i. 

WM.  Les  membranes  ne  peuvent  vibrer  que  lorsqu'elles  sont  tendi 
ordinairement,  on  les  tend  en  les  collant  par  leur  contour  sur  un  aAi 
bois.  On  les  fait  en  papier,  en  vessie  ou  en  baudruche.  Pour  les  mettn 
vibration,  on  produit  h  côté  un  son  assez  intense,  et  le  mouvement  vibrai 
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I  corps  Ronore  se  transmet  à  la  membrane  par  l'intermédiaire  de  l'air.  On 
ut  encore  6xer,  an  milieu  de  la  membrane,  un  crin  ou  une  petite  tige,  que 
m  fait  vibrer  en  les  frottant  avec  du  drap  enduit  de  colophane.  Savart  a 
connu  que  les  membranes  carrées  se  divisent  comme  les  plaques  de  mSme 
nne,  avec  cette  différence  que  les  parties  vibrantes,  voisines  des  bords,  sont 
us  petites  pour  ces  dernières,  tandis  qu'elles  sont  égales  aux  autres,  dans 
t  membranes. 

En  Taisant  vibrer  une  membrane  carrée,  au  moyen  d'un  lujau  d'orpe  dont 
faisait  varier  le  ton  en  ;  enfongant  un  piston,  Savart  a  constatéquela  mem- 
rane  peut  répondre  à  tous  les  sons  passant  des  uns  aux  autres  d'une  ma- 
iére  continue  (i).  Nous  avons  déjà  établi  ce  principe  pour  les  plaques  (597); 
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Mis,  ici,  l'expérience  est  bien  plus  facile  à  faire.  Ainsi,  quand  le  son  esl  de 
iœ  en  plus  aigu,  la  ligure  a  passe  graduellement  aux  formes  1,  â,  3,  i. 
k  plus,  on  peut  .irriver  à  ta  figure  i  par  différentes  raiitei;  qui  dépendent 
t  la  manière  dont  se  fait  la  séparation  aux  angles  o,  n,  p,  q.  Ainsi ,  au  lieu 
tse  séparer  comme  on  le  voit  dans  la  plaque  2,  les  angles  peuvent  se  séparer 
onme  en  b  ou  en  c;  il  peut  arriver  même  qu'il  n'y  ail  pas  séparation,  comme 
«le  voit  dans  la  série  htt  qui,  considérée  de  gauche  i  droile,  ronduil  aussi 
ili  figure  i.  On  peut  encore  arriver  à  cette  dernière  figure  en  partant,  soit 
te  la  figure  1 ,  soit  lie  la  figure  2,  sans  passer  par  les  figures  2  et  3.  L'in- 
hwnce  du  mode  de  séparation  aux  angles  se  voit  nettement  dans  les 
iries  d\ ,  il  qui ,  partant  d'une  même  ligure ,  arrivent  nu  m<<me  résultai  I , 
lais  par  des  routeti  différentes. 

En  partant  maintenant  des  lignes  parallèles  horizontales  4,  m  peut  arriver 
•r  diverse»  transformations  aux  figures  f  cl  a  qui,  prises  pour  point  de 

11)  Àmakt  dt  ehimit  tl  ite  phytiqut ,  9'  si<rlp ,  i.  VXXll. 
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départ,  conduisent  par  conséquent  aussi  à  la  figure  4.  Qnand  on  part  de 
parallMes,  le  caractère  des  inodificalions  dépend  des  inflexions  inm 
ces  lignes  peuvent  affecter.  Le  cas  le  plus  singnlier  est  celai  où  ces 
présentent  des  inflexions  alternatiTes  et  apposées  dans  deux  lignes  f-um 
On  en  toit  des  exemples  dans  la  série  eE  et  dans  la  série  kH .  Il  résull 
qui  précède  que  les  membranes  carrées  peuvent  produire  des  nom' 
vibrations  pnssant  graduellement  i 
aux  autres ,  et  i]u'à  un  même  non 

-'^ — ]  {—-■-A  t-— \     nbrations  correspondent  plusieurs 

"^  diflér^ts  de  division. 

Les  membranes  à  contour  cire 
^       triangulaire,  eli', ,  [irÉsenient  des 
'  'V  ~v     m^es  analo^es ,  mais  plus  am] 
On  voit,  dans  la  ligure  i39.  comme 
pjjj.  tss.  lignes  diamétrales  d'une  membram 

laire  penvent  passer  à  des  lignes  pu 
puis  à  une  diamétrale  accompagnée  d'unp  ligne  circulaire.  Les  lignes 
peuvent  osdller  et  même  tourner  sur  les  membranes  circulaires,  mak 
nnménc  ne  peut  pins  se  produire  à  vokuilé  comme  sur  les  plaques;  on  l'i 
quand  il  se  présente  acdden tellement. 

AppiicaUonB.  —  Parmi  les  instruments  Tondes  sur  l'emploi  des 
branes  tendues,  nous  citerons  les  timbales  et  les  tambours.  Dans  les  tit 
la  membrane  est  tendue  sur  un  hémi^bére,  et  l'on  fait  varier  sa  leoi 
'  moyen  de  vis.  Dans  le  tambour,  il  y  a  deux  membranes  adaptées  aux 
mités  d'un  cylindre  en  métal  ou  en  bois.  La  colonne  d'air  contenue  ( 
cylindre  vibre  comme  la  membrane  frappée,  et  communique  ses  vibra 
celle  qui  est  à  l'opposé,  laquelle  doit  être  phis  mince,  pour  avoir  un  si 
iUense.  Le  Iim^e  du  tambour  militaire  est  dû  i  deux  c«nte«  à  bopi 
ibies  par  une  vis  de  rappel  et  appliquées  sur  cette  seconde  nembraoet 
viennent  battre ,  en  produisant  un  bruit  particulier,  quand  leur  tent 
convenable.  Mersenne  a  trouvé  que  le  nombre  de  vibrations  des  tambc 
forme  semblable  est  en  raison  inverse  des  dimensions  bomologw 
colonne  d'air  qu'ils  renferment  satisfait  à  elle  seule,  comme  nous  Tan 
a  cette  loi  (535). 


«4.- 


eoi.  Les  vibrations  tournantes  ou  par  torsion,  distinguèee  parO 
se  développent  dans  une  verge  que  l'on  tient  entre  les  doigts  f«r  le  ■ 
que  l'on  frotte  avec  un  ardiel  dir^  perpendiculairement  i  s»  loafMH 
verge  e.Bt  plate,  du  sable  mis  sur  sa  suifice  sopérienre  donne  une  t^M 
longitudinale,  qui  la  partage  en  deux  parties  ^ales,  et  de  chaînée 
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ll^uelli;  les  oiouveniËnU  alternatifs  sont  oppos.es.  Savart  a  conclu  de  là  qu'il 
•"Sa  pns  de  distinction  réelle  k  établir  entre  les  vibrationii  tournantes  et  les 
vibrations  transversales. 

■^■a.  ~  L'expérience  montre  que  le  ijunibre  de  vibrations  par  torsion  est 
^  raison  inverse  de  la  longueur  et  de  la  largeur  et  proportionnel  à  l'épais- 
âeiir,  la  substance  restant,  dans  tous  les  cas,  la  même. 

Une  même  verge  peut  produire  différents  sons,  en  se  partageant  en  parties 

vibrantes  séparées  par  des  lignes  nodales  transversales,  indépendamment  de 

la  nodale  longitudinale.  Si  la  verge  est  libre  aux  deux  bouts,  fiiée  aux  deux 

brtuls  ou  fixée  à  un  bnul  seulement,  les  lignes  nodales  transversales  et  la  série 

des  harmoniques  sont  les  mêmes  que  dans 

I J. .-.     _-;-  ^— ^     un  luvau  sunore  ouvert  aux  deux  bouts, 

,      ^     ^  '        •"     fermé  aux  tieux  bouts  ou  fermé  à  un  bout 
(<        -^  /^  \  V     y  I     seulement 

I     '         '■        '      !      "]      j     I         On  peut,  du  reste,  passer  graduellement 

' ' ' —      des  modes  de  division  qui  correspondent 

vig.  440  aux  vibrations  tournantes  à  ceux  qui 

correspondent  aux  vibrations  transversa- 
les. Pour  effectuer  ce  passage  ,  il  suflil  de  déplacer  peu  à  peu  les  doigts 
lui  serrent  la  verge.  La  Qgure  140  oITre  un  l'terople  de  cette  transformation 
continue  des  lignes  nodales. 

!$  ft Vlhradotui  loagltnillnnlra  des  Bolldca. 


ttOS.  Les  verges  rigides  peuvent  éprouver  des  vibrations  par  rom- 
PKssion  et  dilatation,  comme  les  colonnes  d'air.  Ces  vibrations,  ayant  lieu 
•rdinaireraent  dans  le  sens  de  la  longueur  du  corps,  se  nomment  fibraliont 
ItÊigitudinalei: .  Pour  produire  cette  espèce  de  vibration  dans  une  verge,  on  la 
lienl  par  le  milieu  entre  les  doigts  et  on  la  frotte  avec  du  drap  vieux  enduit  de 
Qakiphane;  un  son  aigu  accompagne  ces  frirlions,  dans  quelque  sens  qu'on 
In  produise.  Le  frottement  a^t  ici  comme  celui  de  l'archet;  les  tranches 
attaquées  sont  pressées  les  unes  contre  les  autres,  puis  reviennent  par  l'elTet 
de  l'élasticité  et  éprouvent  ainsi  des  vibrations  qui  se  rélléchissent  aux  extré- 
nitéâ  libres,  de  manière  à  produire  par  leur  croisement  des  nœuds  et  des 
ventres  comme  dans  les  tuyaux  ouverte.  Quand  il  s'agit  de  veines  en  verre. 
M  les  frotte  avec  les  doigts,  ou  avec  un  morceau  de  drap  mouillé  avec  de 
l'eau  à  laquelle  on  a  mêlé  quelques  gouttes  d'acide  clilorhydriqnrt.  Quand  on 
•  affaire  à  des  barres  de  grandes  dimensions,  on  fixe  k  l'extrémité,  avec  du 
mastic,  un  petit  tube  de  verre,  de  manière  qu'il  soit  parallèle  aux  arêtes 
lïe  la  barre,  et  on  le  frotte  avec  du  drap  mouillé;  les  vibrations  se  rommu- 


Fig.  441. 
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niquent  à  la  barre  avec  facilité.  On  peut  par  ce  moyen,  iBaguié  par  M.  fibnc , 
faire  vibrer  une  poutre,  en  frottant  une  tige  de  f«r  implaDtée  dans  son  extré- 
mité. Enfin,  on  peut  encore  tenir  la  verge  par  son  miKMi  el  la  frapper  m- 

malement  sur  une  de  ses  bases  avec  qd 
marteau.  Si  la  verge  est  en  métal,  le  m 
produit  est  facile  à  dîstingaer. 

On  peut  encore  faire  vUirer  hngitad»- 
nalement  des  lames,  en  les  fixant  nonub- 
ment,  avec  de  la  cire  à  cacheter,  à  une  autre 
lame  ou  à  uu  Tase  de  révolution ,  que  ïm 
fait  vibrer  transversalement ,  comme  on 
le  voit  en  AB  et  ob  (fig.  441).  Les  vibrations 
transversales  imprimées  par  rarchet  am 
points  A  et  a,  ébranlent  longitudinalemort 
les  lames  AB ,  a6.  Ce  moyen  permet  d*opérer  sur  des  plaques  de  grande 
largeur. 

608.   Lois  des  wîhrmUamm  loaglUidlMdes.  —    Ces    iois   SODt  les 

mêmes  que  pour  les  colonnes  d'air  : 

1<>  Les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  de  la  longueur,  poBf 
les  verbes  de  môme  substance; 

2°  La  forme  et  la  grandeur  de  la  section  de  la  verge  sont  sans  infloeoce, 
pourvu  que  sa  longueur  soit  toujours  très  grande  par  rapport  aux  autres 
dimensions.  Cela  se  conçoit,  le  mouvement  imprimé  à  la  surface  se  trans- 
mettant aux  coucbes  intérieures,  de  manière  que  chaque  tranche  finisse  par 
éprouver  partout  le  même  mouvement,  quelle  que  soit  son  étendue.  Seuk- 
ment  il  faudra  agir  plus  longtemps  et  plus  énergiquement ,  pour  obtenir  one 
même  amplitude,  quand  la  section  de  la  verge  sera  plus  grande. 

3"^  Une  même  verge  peut  donner  les  harmoniques  des  tuyaux  ouveils, 
quand  elle  est  libre  aux  deux  bouts  ;  ceux  des  tuyaux  bouchés,  quand  elle  cft 
fixée  à  une  extrémité;  et  ceux  des  tuyaux  bouchés  aux  deux  bouts,  tfud 
elle  est  fixée  par  ses  deux  extrémités.  Les  nœuds  out  aussi  la  même  posilMi 
que  dans  les  tuyaux  sonores.  Pour  faire  Texpérience,  on  tient  la  verge  ptf 
un  point  où  doit  se  trouver  un  nœud.  Quand  elle  doit  être  fixée,  il  fautqai 
Tétau  ait  une  grande  masse,  sans  ce  la  ilvibrerait  et  altérerait  les  vibrations  à 
la  verge.  Les  nœuds  se  reconnaissent  en  ce  qu'on  peut  les  toucher  san 
modifier  le  son  produit.  Le  doigt  y  ressent  une  impression  provenant  d'eip»- 
sions  et  de  contractions  qui  accompagnent  le  mouvement  longitudinal,  coai 
nous  l'avons  expliqué  en  parlant  des  colonnes  d'air  (527).  Ces  lob  sa  véfî» 
fient  avec  des  verges  en  bois,  en  métal,  en  verre,  etc. 

Les  extrémités  libres  d'une  verge  vibrent  vivement,  comme  Tair  à  rextrèoM 
ouverte  d'un  tuyau  sonore.  On  met  ce  résultat  en  évidence  en  plaçiiit  pmfM 
horizontalement  une  longue  barre  ab  (fig.  442),  fixée  par  le  milÎMi  n,  dont  m 
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plonger  en  partie  l'extrémité  a  dans  de  l'eau  ou  du  mercure  ;  quand  on  vient 
faire  vibrar  longitudinaJeisent,  le  liquide  est  lancé  à  une  grande  distance, 
'on  applique  à  rextrémité  une  balle  b  soutenue  par  une  t^e  en  baleine,  elle 
Jle  vivement,  parce  qu'elle  est  lancée  à  chaque  instant  par  les  vibrations 
a  verge.  En  remplaçant  cette  pièce  par  un  petit  pendule,  il  est  lancé  avec 
iz  de  force  pour  faire  quelquefois  un  tour  entier.  Savart  a  mesuré  l'am- 
ude  des  vibrations  longitudinales  de  l'extrémilé  de  la  verge,  au  uiojcn  d'un 
érométre  dont  il  amenùt  la  pointe  contre  cette  eitréroité,  puiï  h  une  dis- 
ce  telle  qu'il  entendit  une  suite  de  petits  batlemenls  pendant  qu'il  h  faisait 
rer.  En  ajant  soin  d'ébranler  la  verge  en  tirant,  afin  de  ne  pas  la  pousser 
s  le  spbérométre,  Savart  a  pu  obtenir  un  allongement  de  O^^.âO  dans  une 
gede  laiton  cjUndrique  de  34'v*,95  de  diamètre,  et  de  l'",4  de  langueur. 
Br  produire  un  pareil  ^longement  par  tension  directe,  il  l'audrail  un  poid» 
1700  kilogrammes.  Dans  une  barre  de  même  subslanco  de  i  mêlres  de 


igueur,  rallongement  a  été  de  prés  de  4  millimétrés.  Il  y  a  donc  une  force 
orme  développée  au  moyen  de  l'effûrt  relativement  faible,  par  lequel  on 
iranle  les  molécules.  Ce  pbénomène  s'explique  par  l'augmentation  apportée 
.ns  l'amplitude  par  les  frictions  continuées,  de  même  que  l'on  peut  faire 
rouver  â  un  pendule  très  lourd  des  déplacements  considérables,  par  de 
tites  impuisions  données  à  chaque  oscillation,  tandis  que  l'on  ne  pourrai! 
carter  que  très  peu  de  sa  position  d'équilibre  en  le  poussant  directement, 
land  les  vibrations  sont  très  énei^ques,  elles  peuvent  amener  la  rupture  de 
verge,  qui  se  divise  alors  en  une  multitude  de  petits  anneaux,  comme  !'.< 
nstalé  M.  Saint-Ange  avec  des  veines  de  verre. 

S04.  KeUitfoa  eatre  lea  Tibratlona  traoBVcrMlea  e(  lonflladl- 
■lea.  —  Le  son  fondamental  qu'engendre  une  vei^e  qui  vibre  longitudina- 
nent  est  beaucoup  plus  aigu  que  celui  qu'elle  donne  en  vibrant  transversale- 
iai.  Le  rapport  entre  les  deux  nombres  de  vibrations  dépend  de  la  forme  de 
nrçe.  Ce  rapport  a  été  calculé  par  Poisson,  dans  le  cas  des  verges  à  sa-- 
n  rectangulaire  et  à  section  cylindrique.  Si  nous  désignons  par  l  la  longueur 
la  verge,  par  e  son  épaisseur  on  son  diamètre,  par  ri'  le  nombre  de  vibra- 


I 
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lions  correspondant  au  son  le  plus  grave^quand  elle  vibre  loogitttdinalement, 
et  par  n  ce  nombre  quand  elle  vibre  Uansversalement,  on  aura  les  fonmib 

»=».2,05610-j  ,      n'= 11.4, 78063 -j  , 

dont  la  dernière  correspond  k  une  verge  cythidr{<)Qè;  son  coefficient  se  dédnit 

de  celui  de  la  première  formule  en  le  multipliant  par  |^^^.  Savart  a  vérifié 
ces  formules  par  l'expérience  et  les  a  trouvées  exactes. 

M.  Marlôye  a  imaginé  un  instrument  fondé  sur  les  vibrations  longitudinales 
des  verges  :  il  consiste  en  un  sodé  massif  en  bois,  sur  lequel  sont  implantées 
20  verges  cylindriques  en  sapin,  donnant  la  gamme  chromatique.  On  les  M 
vibrer  en  les  frottant  avec  les  doigts  trempés  dans  de  la-  poudre  de  colo- 
phane. Les  sons  de  cet  instrument  sont  doux,  et  la  facilité  que  Ton  a  de  les 
soutenir  et  d'en  graduer  Tintensité  porte  à  penser  qu'un  artiste  exercé  ponr- 
rait  en  tirer  des  effets  très  variés. 

OOS.  vibrations  ionglUidlnaies  des  cordes.  —  Pour  faire  vibnr 

longitudinalement  des  cordes  ou  les  bandes  minces  et  flexibles,  on  les  teid 
par  un  poids  et  on  les  frotte  longitudinalement  avec  le  doigt  recouvert  de  cob' 
phane,  ou  avec  le  bout  d'un  archet.  Oo  tiMve  que  le  nombre  de  vibratioes 
d'une  même  corde  est  indépendant  de  sa  grosseur  et  de  sa  tension,  et  qoe 
les  harmoniques  qu'elle  peut  rendre  sofît  les  mêmes  que  ceux  d'un  taj» 
bouché  aux  deux  bouts.  Les  différents  harmoniques  s'obtiennent  en  plaçant 
un  chevalet  aux  nœuds,  qui  sont  aussi  disposés  comme  dans  les  tuyaux  bou- 
chés aux  deux  bouts.  Si  l'on  désigne  par  n'  le  nombre  de  vibrations  longitu- 
dinales pour  le  son  fondamental,  par  K  le  coefficient  d'élasticité  de  la  substance 
de  la  corde,  par  p  son  poids,  et  par  /  sa  longueur;  enfin,  par  P  le  pekh (pi 
la  tend,  et  par  n  le  nombre  de  vibrations  transversales,  on  aara 


»=IV4 


et    «'=»^^. 


Comme  K  est  très  grand  par  rapport  à  P,  on  voit  que  les  vibrations  hNigitiH 
dinales  donnent  un  son  beaucoup  plus  aigu  que  les  vibrations  transversalei. 
600.  ¥i(esse  d*  soa  daas  les  *tiid«s.  —  CUadsi  a  imaginé  Bt 
moyen  simple  pour  trouver  la  vitesse  du  son  dans  les  soKdes  en  partant  to 
vibrations  longitudinales.  Pour  cela,  il  fait  vibrer  un  tuyau  ouvert  donnfitai 
nombre  de  vibrations  connu,  et  une  verge  de  même  longueur  tenue  par  Mt 
milieu.  On  a  pour  le  tuyau  (443)  v  =  nl,  et  pour  la  verge  v'ssn%  en  itàr 
gnant  par  v  et  v'  les  vitesses  du  son  dans  l'air  et  dans  la  verge»  par  X  la  lan- 
gueur de  l'onde,  égale  à  celle  du  tuyau  et  de  la  verge,  et  par  n,  n'  len  nombres 

de  vibrations  des  deux  sons.  On  en  tire  v'^v~.  Or,  le  rappoit -^  se  dédmt 
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I  l'intervalle  musical  qui  existe  entre  les  deux  sons,  et  v  est  connu  et  égal 
337*".  On  aura  donc  v\  On  trouve  ainsi  les  résultats  suivants  : 


Ur i 

'"anon  de  baleine ^  Va 

•^lain 7  »/2 

argent 9 

iUivre  jaune 10  *^/s 

Suivre 12 


Bois  de  poirier ,  hêtre 

rouge,  érable  ...  12  à  13 

Acajou 14  ^/e 

Saule,  pin 16 

Verre 16  Va 

Fer  ou  acier 1^  ^/s 

Sapin 16^3  à48 


La  longueur  des  verges  de  bois  est  prise  dans  le  sens  des  fibres.  Dans  le 
«s  de  noyefy  if,  chêne,  prtmier,  la  vitesse  est  la  môme  que  dans  le  cuivre 
une;  et  dans  le  bois  à*Aène,  charme,  orme,  aulne,  bouleau,  la  même  que 
ins  le  bois  d*acajou.  Il  faut  remarquer  que  ces  nombres,  multipliés  par  337", 
«nent  la  vitesse  du  son  dans  une  file  de  molécules.  Pour  avoir  cette  vitesse 
ms  un  espace  indéfini ,  il  faut,  dans  le  cas  des  substances  homogènes,  mul- 

|lRcr  les  résultats  obtenus  (576)  par  J/^. 

La  vitesse  du  son  dans  les  corps  solides  dépend  de  la  densité  et  de  Télas- 
cité  de  Téchantillon  sur  lequel  on  opère.  Pour  les  bois,  elle  dépend  aussi  de 

régularité  des  fibres;  quand  elles  sont  contournées,  le  son  produit  par  la 
srge  peut  être  plus  grave,  quelquefois  d'une  tierce. 

IT.  Lif^nes  nodalcs  dans  les  vibrations  longitudinales. 

609*  Caractère  des  lignes  nodaies.  —  Pendant  qu'unc  verge,  une 
laque,  etc.,  vibrent  longitudinalenient,  si  l'on  jette  du  sable  sur  sa  surface, 
tipposée  plane  et  horizontale,  on  le  voit  s'arranger  suivant  des  lignes  de 
*pos.  S'il  s'agit  de  verges  rondes  ou  de  cordes,  on  reconnaît  les  nœuds  au 
loyen  d'anneaux  en  papier.  Il  y  a  entre  ces  lignes  nodales  et  celles  qui  se 
roduisent  dans  les  vibrations  transversales  des  différences  notables  signalées 
irSavart(l)  :  i"*  les  lignes  nodales  qui  accompagnent  les  vibrations  longitu- 
inales  ne  limitent  pas  les  longueurs  d'onde  dans  lesquelles  la  verge  se  divise, 
ir  elles  sont  beaucoup  plus  nombreuses,  et  on  peut  les  toucher  presque  par- 
ut, sans  modifier  le  son  ;  2^  le  sable  ne  s'y  rend  pas  en  sautant,  mais  en 
lissant  sur  la  surface;  3°  ces  lignes  ne  se  correspondent  pas  sur  deux  faces 
Imposées,  mais  elles  alternent.  La  figure  443  représente  les  lignes  nodales  n,  n' 
iir  les  deux  faces  d'une  lame  de  verre  étroite  et  mince,  de  70'™  de  longueur, 
e  15""  de  largeur,  et  de  1",5  d'épaisseur,  quand  elle  engendre  le  son  fon- 
amental.  On  ne  peut  la  toucher,  sans  altérer  le  son,  qu'entre  les  lignes  «,,  n',, 


1     Annale»  de  chimie  et  de  physique  ,  :2'^  srrit*  ,  l.  XII. 
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qui  ne  se  trouvent  pas  exactement  au  milieu,  et  Ton  voit  que  les  ligues  nodale^ 
sur  les  deux  faces  ne  se  correspondent  pas.  Les  nœuds  d'une  face  sont  au 
milieu  des  espaces  qui  séparent  ceux  de  Tautre  face.  Quand  la  lame  est  très 

mince ,  ce  résultat  n  a  lieu 


-fu  /fi- 


71-' 


71'       /tu      ^JUl/rl 


■ïl/      ^      -nfù      ^ 

"^ — n 


'71/        ^ 


/ft  ^flr  ^IV^^  •IV  fV  fV  ^ftf        ^ 

Pig.   443. 


Fi{^.   441. 


qu*à  peu  près.  Savart  recoo- 

naît  les  lignes  codâtes  âi 

dessous,  an  moyen  d* un  peut 

brin  de  fil  de  fer  porté  par 

'  eux  autres  qui  sont  flexibles 

et  sur  lesquels  le  premier  roule,  pour  venir  se  placer  sur  les  lignes  nodaks 
dés  que  la  lame  le  touche.  Si  Ton  fait  rendre  le  son  2  à  la  verge,  en  la  touchant 

au  tiers  de  la  longueur ,  on  obtient  un  plus  grand  nombre  de  lignes  nodiles. 
LeS'lignes  nodales  se  dessinent  généralement  mal  prés  des  surfoces  nodab 
des  ondes  dans  la  verge ,  et  elles  apparaissent  d*alM)rd  près  des  extrémités 
libres.  Des  verges  étroites  en  métal,  en  bois,  donnent  les  mêmes  résultats. 
Les  lignes  nodales  sont  des  droites  transversales  quand  la  verge  est  ètnÉe; 
quand  elle  est  plus  large,  elles  deviennent  courbes,  en  présentant  toujoun 

le  môme  caractère  d'altff- 
nance  sur  les  deux  faces.  U 
figure  444  en  présente  plu- 
sieurs exemples  :  les  lignes 
ponctuées  appartiennent  am 
nodales  de  la  face  inférieuR. 
Ces  figures  s*obtiennent  eo 
faisant  vibrer  longitudinale- 
ment  les  plaques  a,  6,  t,  i. 
e,  au  moyen  du  vase  de  ré- 
volution (fig.  44t)  (602).  On 
renverse  l'appareil  pour  voir  les  nodales  de  la  face  inférieure. 

Sur  les  verges  carrées  ou  cylindriques,  les  lignes  nodales,  considérées  sur 
les  différentes  faces  ou  arêtes,  constituent  souvent  des  courbes  rampantes  oa 
espèces  d'hélices.  Dans  les  tubes,  les  spires  deThélice  intérieure  sont  placées 
entre  celles  de  Théliee  extérieure.  Cette  dernière  se  reconnaît  avec  des  ai- 
neaux  en  papier,  et  celle  de  l'intérieur  avec  du  sable. 

Lou.  —  Savart  a  trouvé  que,  sur  les  verges  étroites,  les  longueurs  des 
parties  vibrantes,  c'est-à-dire  les  distances  de  deux  lignes  nodales  consécutifV 
placées  sur  deux  faces  opposées,  satisfont  aux  lois  suivantes  :  i^  le$  Umptetn 
(les  parties  vibrantes  sont  indépendantes  de  la  largeur;  2*  jrrùporiùnmdkt è 
la  racine  carrée  d£  répaissetir,  ou  du  diamètre  quand  la  verge  est  cghÊ- 
driq'ie;  3»  proportionnelles  à  la  racine  carrée  de  la  langueur  (i). 


^1)  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  'i*  série  ,  t.  LXV. 
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€MS.  Orisine  des  Utiles  Bodaies.  —  Savart  a  vérifié  ces  lois  sur 
les  verges  libres  aux  deux  bouts,  de  différente  substance  et  de  différente 
imension  ;  il  en  a  conclu  que  les  lignes  nodales  sont  dues  à  un  mouvement 
"ansversal  qui  accompagne  le  mouvement  longitudinal  et  est  isochrone  avec 
11.  En  effet,  les  lois  ci-dessus  sont  d*accord  avec  cette  manière  de  voir.  La 
remiére  devait  être,  puisque  les  vibrations  transversales  et  les  vibrations  Ion- 
itudinales  sont  les  unes  et  les  autres  indépendantes  de  la  largeur.  Quant  à 
seconde  loi,  les  vibrations  longitudinales  étant  indépendantes  de  Tépaisseur 
;  les  vibrations  transversales  lui  étant  proportionnelles,  pour  que  Tisochro- 
isme  soit  conservé,  il  faut  que  la  longueur  des  parties  vibrantes  compense 
influence  de  l'épaisseur  dans  les  vibrations  transversales,  et  pour  cela  que 
«  longueurs  des  parties  vibrantes  soient  en  raison  directe  de  la  racine  carrée  . 
e  l'épaisseur,  puisque  les  nombres  de  vibrations  transversales  sont  en  raison 
iverse  des  carrés  des  longueurs  (588).  Enfin,  la  troisième  loi  résulte  de  ce 
oe  les  nombres  de  vibrations  longitudinales  sont  en  raison  inverse  de  la  Ion- 
Heur,  tandis  que  ceux  des  vibrations  transversales  sont  en  raison  inverse  des 
arrés  des  longueurs  ;  il  faut  donc,  pour  qu'il  y  ait  isochronisme,  que  les  par- 
ies vibrantes  augmentent  proportionnellement  à  la  racine  carrée  de  la  lon- 
gueur de  la  verge. 

Les  longueurs  des  parties  vibrantes  des  cordes  tendues  vibrant  longitudi- 
lalement  sont  proportionnelles  à  la  longueur,  et  à  la  racine  carrée  de  la 
msion  (i);  ce  qui  s'accorde  aussi  avec  un  mouvement  transversal  isochrone 
ivec  les  vibrations  longitudinales.  Cela  est  évident  pour  la  loi  des  longueurs. 
*our  celle  des  tensions ,  le  mouvement  longitudinal  étant  indépendant  de  la 
ension ,  il  suffit  de  rappeler  que  le  nombre  de  vibrations  transversales  est  en 

raison  directe  de  la  racine 

carrée  de  la  tension  (581  ). 
De  plus,  l'expérience 

montre  que  ,  si  l'on  fait 
^'*v-  445.  vibrer  transversalement 

une  verge  on  une  corde, 
n  lui  faisant  produire  les  mêmes  lignes  nodales  que  lorsqu'elle  vibre  longi- 
ndinalement,  le  son  est  le  même  que  dans  ce  dernier  cas;  ou,  s'il  y  a  une 
ifférence,  elle  est  très  petite.  On  peut  montrer  aux  yeux  le  mouvement  trans- 
crsal  qui  accompagne  les  vibrations  longitudinales ,  au  moyen  d'une  barre 
eetangulaire  ab  (fig.  445) ,  dont  la  surface  inférieure  plonge  dans  du  mer- 
ure.  Quand  on  la  fait  vibrer  longitudinalement,  en  frottant  la  partie  bc,  elle 
end  le  même  son  que  dans  l'air,  et  l'on  voit  prés  de  ses  faces  des  rides  trans- 
versales, séparées  par  des  points  w,  n,  n,  n,  qui  correspondent  aux  nœuds  des 

(1)  Pour  vérifier  ces  lois,  il  fiiut  emplover  des  coides  de  deux  ou  trois  melres  de  longueur  ; 
«os  fêla ,  les  longueurs  des  parties  vibrantes  tétant  |)eu  considérables  ,  la  rigidité  aurait  une 
'afloeme  sensible  sur  les  vibrations  transversales. 
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deux  faces  à  ia  fois ,  ce  qui  montre  que  la  longueur  des  parties  vibrante^  e>i 
bien  égale  à  la  moitié  de  la  distance  qui  sépare  deux  nœuds  voisins  d'uoe 
même  face. 

Quand  les  verges  sont  larges,  elles  donnent  des  lignes  nodales  courbes 
(Gg.  444)  qui  proviennent  de  vibrations  par  torsion,  lesquelles  sont  des  vibra- 
tions transversales  pour  certaines  directions.  On  peut  produire  ces  nodales 
avec  Tarchet ,  et  le  son  est  alors  le  même  que  celui  que  donne  la  plaque  eo 
vibrant  longitudinalement.  Enfin,  on  rencontre  souvent  des  verges ,  surtout 
parmi  les  bandes  de  glaces,  qui  ne  donnent  pas  de  lignes  nodales,  ce  qui  prcave 
que  ces  lignes  ne  sont  pas  inhérentes  aux  vibrations  longitudinales. 

B09.  ExpllcaUcB  des  ■aonvenents  du  saMc  et  de  la  pesltiwi 

aitematUe  des  nodales.  —  Savart  montre  d*abord  que  toutes  les  fois 
que  les  molécules  d'un  corps  sont  entraînées  brusquement  dans  une  mém 

direction ,  le  sable  répandu  sur 
sa  surface  se  transporte  dans  le 
même  sens,  sans  revenir  sur  ses 
pas  lors  du  mouvement  rétro-  L 
grade  des  molécules.  Par  exeii* 
pie,  si  Ton  frappe  en  d  la  baode 
flexible  ae  (ûg.  446) ,  le  sable 
glisse  de  plusieurs  centiméim 
pj     ^^Q  sur  la  partie  ac.  Si  Ton  frafipe 

brusquement  en  A  ,  la  barre  ^ 
compressible  AB  formée  avec  du  ^ 
liège  ou  du  bois  taillé  perpendiculairement  aux  fibres ,  le  sable  glisse  dans  If  L, 
sens  de  la  propagation  de  la  compression.  Enfin,  si  Ton  allonge  la  bande  en  ^ 
caoutchouc  mn,  qui  passe  à  travers  une  fente  ménagée  dans  le  support  K,  et  7^ 
qu*on  Tabandonne  à  elle-même ,  elle  se  raccourcit  tout  à  coup,  et  le  sable  est  ^ 
lancé  tangentielleroent  de  n  en  m,  dans  le  sens  du  mouvement  des  molécules.  ^ 
Remarquons  maintenant  que,  si  Ton  comprime  brusquement  une  vergedaos  ^ 
le  sens  de  sa  longueur,  il  arrive  un  moment  où  elle  prend  -tout  à  coup  plo-  ^ 
sieurs  inflexions  opposées,  qui  tendent  à  se  reproduire  en  sens  inverse  par  £ 
l'élasticité.  Quand  une  verge  vibre  longitudinalement,  ces  inflexions  se  maai-  j^ 
lestent  par  Telfet  des  contractions  longitudinales  ;  seulement  les  ioflexions  ei  ^^ 
sens  inverse  ne  peuvent  avoir  lieu  ici,  car  les  contractions  sont  suivies  de 
dilatations  longitudinales,  et  les  inflexions  disparaissent  sans  ^  reproduire da 
côté  opposé.  Le  mouvement  transversal  ne  sera  donc  composé  que  de  déni- 
oscillations,  en  sens  contraire  pour  deux  parties  vibrantes  voisines,  el  iso- 
chrones avec  les  vibrations  longitudinales.  Les  inflexions  se  feront  tout  à 
roup,  comme  par  une  espèce  de  choc,  dès  que  la  contraction  aura  atteint  âne 
certaine  limite,  et  par  conséquent  dans  un  temps  plus  court  que  celui  pendial 
lequel  la  verge  se  comprime. 
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Cela  posé,  considérons  une  verge  «3  (fig.  447)  ayant  éprouvé  des  inflexions 
ibites  et  très  peu  prononcées.  En  t;  il  y  a  rapprochement  brusque  des  molé- 
iles,  et  la  compression  produite  se  transmet  vers  a  et  6,  de  manière  que  les 
olécnles  se  déplacent  très  peu,  mais  rapidement,  dans  le  sens  des. flèches  a 

b,  et  entraînent  le  sable  dans  cette  même  direction,  d'après  les  expériences 
-dessus  (fig.  446).  En  N  il  y  a,  au  contraire,  une  dilatation  brusque  qui  se 
opage  vers  B  et  A,  par  un  déplacement  des  molécules  vers  le  point  N,  sur 
ju^l  le  sable  serait  entraîné,  si  la  fiice  AB  était  en  dessus.  Par  la  même 


ison,  le  sable  se  réunit  en  n,  n',  N',  et  s'écarte  des  points  v\  V  et  V.  L'on 
it  que  les  nodales  alternent  sur  les  deux  faces.  Le  sable  reste  au  point  où 
a  été  amené,  parce  que  la  verge  ne  s'infléchit  pas  en  sens  contraire,  mais 
vient  seulement  à  la  position  linéaire  0ej3,  à  cause  de  la  dilatation  longitudi- 
ile  qui  succède  à  la  contraction,  cause  de  l'inflexion.  Le  sable  indique  donc 
m  des  lignes  de  repos,  mais  le  milieu,  toujours  convexe,  d'une  partie 
brante.  Le  nom  de  ligne nodale  est  donc  impropre  ici;  nous  le  conserverons 
{pendant  faute  d'autre.  Ce  qui  précède  s'applique  également  aux  verges  fixées 
ir  one  extrémité  ou  par  les  deux  extrémités. 

Son  grave.  —  Le  son  quî  correspond  aux  vibrations  transversales  est  à 
unisson  de  celui  que  donnent  les  vibrations  longitudinales.  11  peut  cependant 
TÎver,  quand  on  frotte  vivement  la  verge  en  la  serrant  fortement,  que  l'on 
tiUenne  l'octave  grave  du  son  longitudinal  :  c'est  que  le  mouvement  trans- 
»rsal  a  lieu  de  part  et  d'autre  de  la  position  d'équilibre,  parce  que  cette 
Dsition  est  un  peu  dépassée,  et  la  verge,  surprise  alors  par  la  compression 
livante,  s'infléchit  en  sens  inverse,  et  assez  fortement  quelquefois  pour  se  briser, 
uand  elle  est  en  verre  ;  au  lieu  de  deux  oscillations  d'un  môme  côté  de  l'axe, 

n'y  en  a  donc  qu'une  seule  s'étendant  de  chaque  côté  de  cet  axe.  Le  son  à 
octave  grave  a  un  caractère  particulier;  il  est  rauq^ie,  les  doigts  ressentent 
wmne  des  chocs  rapides,  et  le  son  longitudinal  cesse  souvent  pendant  qu'il 
5  produit;  enfin,  le  sable  saute  sur  la  surface  au  lieu  de  glisser.  Au  moyen 
e  Tappareil  (fig.  445),  on  voit  que  le  mercure  est  lancé  en  gouttelettes  à  une 
tstance  de  plusieurs  décimètres.  Nous  verrons  plus  loin  que  M.  Wertheim 
iplique  tout  autrement  ce  son  grave. 

ttlO*  Systèmes  nodanx  des  verges  libres  aux  deux  bouts.  — 

onsidérons  une  verge  A  (fig.  448),  présentant  un  nombre  impair  de  lignes 
)da1es.  Cette  verge  s'infléchira,  comme  on  le  voit  en  A.  Les  nœuds  de  la 
ce  inférieure  sont  désignés  par  n,  et  ceux  de  la  face  supérieure  par  N.  Si 
>  inflexions,  qui  commencent  par  les  extrémités  (607),  s'y  font  dans  le  même 
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sens,  ces  inflexions  se  propageront  et  se  joindront  au  milieu»  sans  difficulté, 
de  manière  que  les  nœuds  seront  également  espacés.  Biais  si  les  intlesois 
commencent  en  sens  inverse  aux  extrémités,  comme  on  le  voit  en  a,  elles  se  r»- 

contrent  an  miBeB 

^^         '  'tîl.  j51— A  ^®  manière  à  pw- 

duire  sur  les  dm 
faces  deux  noda- 
les  très  rappnh 
chées  c,  C ,  et  ks 
^  distances  NX  et 
n'e  seront  pb 
grandes  qne  les 
Pig.  448.  distances  des  » 

très  nœods. 
plus,  les  lignes  nodales  G,  c  se  dessineront  mal,  ne  seront  pas  normales ux 
côtés  de  la  verge,  et  présenteront  souvent  des  courbures. 

Quand  le  nombre  de  nœuds  est  pair,  il  y  a  aussi  deux  cas  analogues  à  ooi-  p 
sidérer,  suivant  que  les  inflexions  commencent  aux  extrémités  en  sens  cm- 
traire  ou  dans  le  même  sens,  comme  on  le  voit  en  B  et  ft.  Il  y  a  donc  quatre 
systèmes  de  division  A,  a,  B,  h  (6g.  448). 

berges  *  seetion  carrée*  —  Si  Ton  trace  sur  une  verge  à  sectioo 
carrée,  les  lignes  nodales  produites  pendant  qu'elle  vibre  longitudinalemeot, 
on  trouve  que,  Tun  des  systèmes  A,  c,  B,  b  existant  sur  deux  faces  parallèles, 
Tun  quelconque  de  ces  systèmes  existe  en  même  temps  sur  les  deux  aotm 
faces  opposées.  Il  y  aura  donc  autant  de  dispositions  que  de  corobinaisois 

deux  à  deux  des  tjf» 


KS     _ 

Del 


lAv-  I    ^' 


Cil  ri^  "''::tei    rz^\  ^^ 


^^S^ 


L'^^).JL.,^Viru 


Fig.  449. 


A,  a,  B,  b,  c*esU-dire 
dix. 

Quand  le  système  A 
existe  en  même  tei^ 
sur  les  deux  coopks 
de  faces  parallèles  (fig. 
449) ,  tout  se  passe  comme  si  la  barre  s'infléchissait  d*un  c6té  de  Ton  de 
ses  plans  diagonaux,  les  lignes  nodales  qui  se  correspondent  sur  deux  teff 
adjacentes  alternant  avec  celles  qui  se  joignent  sur  Tarôte  opposée.  Les 
arêtes  m  ,  m  sont  des  lignes  de  repos,  puisqu'elles  séparent  des  parties 
animées  de  mouvements  en  sens  contraire  ;  les  deux  autres  arêtes  sont,  an  con- 
traire, en  mouvement,  comme  on  peut  le  reconnaître  au  moyen  d'anneaux  en 
papier,  qui  glissent  vivement  pour  se  rendre  aux  nœuds.  Les  combinaisons 
aa,  BB,  66.  Au,  B6  donnent  des  résultats  analogues;  seulement,   pour  les 
deux  dernières,  les  inflexions,  dans  les  deux  moitiés,  ne  sont  pas  peqiendioh 
laires  au  même  plan  diagonal. 
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Les  combinaisons  AB,  a6,  Â^,  ah  donnent  lieu  à  une  ligne  nodale  con- 
tinue ;  les  lignes  de  Tun  des  types  se  réunissent  à  celles  de  Vautre  par  les 
parties  en  repos  des  arêtes,  comme  on  le  voit  en  a  ,  où  les  lignes  nodales 
sont  indiquées  par  un  double  trait.  Dans  les  deux  dernières  combinaisons,  la 
courbe  rampante  tourne  en  sens  contraire  dans  les  deux  moitiés  de  la  verge. 
Tous  ces  modes  de  division  ont  été  constatés  par  Texpérience.  Remarquons 
seulement  que,  le  mouvement  longitudinal  pouvant  n'être  pas  isochrone  avec 
le  mouvement  transversal  produit  à  part,  ce  dernier  se  modifie,  ainsi  que  la 
longueur  des  parties  vibrantes,  de  manière  que  Tisochronisme  ait  lieu. 

wer^cs  cjiiadriqnes.  —  Dans  ces  sortes  de  verges,  il  coexiste  deux 
mouvements  transversaux  perpendiculaires  à  deux  plans  diamétraux  à  angle 
droit,  et  qui  peuvent  se  ramener  aux  quatre  types  A,  a,  B,  b,  lesquels,  en  se 
combinant,  donnent  lieu  à  dix  dispositions,  comme  pour  les  verges  carrées. 
Les  combinaisons  AA,  BB,  bb,  aa,  Xa,  Bb,  sont  formées  de  nœuds  alternes 

et  semi-annulaires  $ 

réunis  par  deux  no- 

icPi±z:^T::fy'^tz^  dales  longitudinales 

^ _^^^       mn  ,  mn  (fig.  4.50). 

,,-'-K — ^/' '"y — ^  /"""^-W  Quand  la  disposi- 

tion résulte  des  com- 


^      ^  -^  binaisons  AB  ,  a6  , 

Fig  450.  A6,  aB,  elle  présente 

des  lignes  rampan- 
tes ,  dans  le  même  sens  pour  les  deux  moitiés,  ou  en  sens  contraire ,  en 
formant  des  espèces  d'hélices  déjà  signalées  (607).  Dans  les  tubes,  l'intérieur 
offre  les  mêmes  dispositions  que  l'extérieur  ,  mais  avec  alternance  des  spires 
des  courbes  rampantes. 

Le  sable  est  entraîné  dans  deux  sens  opposés,  de  chaque  côté  d'une  ligne 
de  repos ,  parallèle  à  l'axe.  Ce  résultat  se  voit  facilement  dans  un  tube  :  quand 
le  sable  arrive  sur  une  pareille  ligne,  il  prend  une  forme  elliptique  allongée 
0  (fig.  450) ,  et  tourne  sur  lui-même  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches. 

Savart  s'est  aussi  occupé  des  verges  à  section  rectangulaire  ou  triangulaire 
et  des  cordes  ou  des  bandes  flexibles,  et  il  a  expliqué  les  lignes  nodales  pro- 
duites sur  ces  corps  dans  le  mouvement  longitudinal ,  par  les  mêmes  prin- 
cipes que  pour  les  verges  carrées. 

III.  vibrations  des  masses  solides  dont  les  trois  dimensions  sont  comparables. 

ttt  t.  Les  corps  solides  dont  aucune  des  trois  dimensions  n'est  petite  par 
rapport  aux  autres,  ne  peuvent  être,  en  général,  mis  en  vibration  que  par  des 
chocs,  ou  par  communication  des  vibrations  longitudinales  imprimées  à  une 
ver^e  fixée  normalement  sur  leur  surface.  Ces  vibrations  se  font  généralement 
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par  compression  et  expansion  ;  elles  doivent  donc  se  rattacher  aux  TibntkM)< 
longitudinales.  Il  doit  arriver  aussi  que  les  ondes  réfléchies  à  la  surface  roéof 
des  corps  s'entrecroisent  dans  son  intérieur  en  formant  des  surfaces  nodrie. 
comme  dans  les  masses  d*air  de  forme  quelconque  (532).  Il  peut  aussi  se  pro- 
duire différents  harmoniques,  auxquels  correspondent  des  systèmes  nodtin 
différents.  Ces  harmoniques  peuvent  coexister,  mais  les  son$  engendrés  sost 
de  si  courte  durée  qu1l  est  difficile  de  les  distinguer,  dans  la  plupart  des  cas. 
Loi.  —  Les  nombres  de  vibrations  du  son  fondamental  des  masses  dr 
même  substance  et  de  forme  semblable  sont  en  raison  inverse  des  diroensiom 
homologues.  Nous  avons  déjà  vu  cette  loi  ressortir  de  la  combinaison  de  dm 
autres  lois  dans  les  verges  élastiques  (588)  et  dans  les  plaques  vibrantes  (596).  1 
Ainsi,  deux  sphères  de  même  substance,  suspendues  par  des  fils,  et  dont  k  \ 
diamètres  sont  doubles  Fun  de  Tautre,  donnent  Toctave  quand  on  les  firapff  l 
avec  un  marteau.  Deuxcul)es,  deux  cylindres  semblables,  etc.,  peuvent senir 
de  même  à  constater  cette  loi,  que  les  masses  gazeuses  nous  ont  déjà  pré- 
sentée (535)  et  qui,  ayant  lieu  très  probablement  aussi  pour  les  liquides,  àà 
êlre  considérée  comme  Texpression  la  plus  générale  des  lots  du  mouveoiat 
vibratoire. 

S  e.  —  AippIleaUons  des  lois  «es  TtfcraCtoBs  A  l'étape  «•  Téêmm^tHé 

dans  les  corps  solides* 

Bf  le.  Les  vibrations  des  corps  solides  dépendent  de  Télaslicité  de  lear 
substance.  11  en  résulte  que  l'on  peut  reconnaître  les  changements  qoe  pe4it 
éprouver  Félasticité  d*un  corps  par  les  changements  dans  les  sonsqu'il  engendre, 
quand  on  le  fait  vibrer.  Par  exemple,  Savart  a  pu  reconnaître  que  do  soufre 
coulé  en  forme  de  plaque  change  de  structure  pendant  longtemps,  car  le  sm 
que  produit  la  plaque  est  plus  haut  après  plusieurs  mois.  Des  verges,  sorle^ 
faces  desquelles  Savart  avait  dessiné  les  lignes  nodales,  en  présentaient  d^ao-  . 
très  disposées  autrement,  quelques  semaines,  quelques  mois,  quelques  années 
après,  ce  qui  atteste  un  changement  de  structure,  manifesté  ici  par  lestignre^  1^ 
acoustiques.  L'influence  de  Técrouissage  et  du  recuit ,  peut  aussi  se  reconoiRre  : 
par  le  même  moyen.  Savart  a  vu  des  verges  qui  présentaient  desKgnr»  f 
nodales  disposées  en  accolades  (fig.  444)  ne  plus  présenter  qu'un  système  * 
lignes  droites  par  l'eflet  d'un  léger  changement  de  température,  ce  qui  monlff 
l'influence  de  la  chaleur  sur  l'élasticité,  dans  des  circonstances  où  les  métho- 
des directes  n'auraient  pu  la  faire  reconnaître. 

I.  M<\sur('  du  roi'ftirient  d'éla»lirité  de»  rorps  t^omogenes,  en  parUnt  du  ouBUrf  dr  «i^bUhi^ 

BIS.  Nous  avons  trouvé  los  trois  formules 

v^Ja    (i58),    w'=~  (0(Hi),     et  n=«'.  2,05010  ~  l604i. 
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qui  lient  la  vitesse  v  du  son  dans  un  solide  avec  son  coefficient  d'élasticité/  (1), 
le  nombre  de  vibrations  transversales  n  et  le  nombre  de  vibrntions  longitudî- 
Dales  n'.  On  pourra  donc,  en  partant  du  nombre  de  vibrations  longiludinales 
ou  transversales  d'une  verge,  calculer  son  coefficient  d'élasticité  et  la  vitesse 
àa  son  dans  une  colonne  de  celle  substance.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Wertheim 
dans  le  grand  travail  dont  nous  avons  fait  connaître  une  partie,  en  parlant  de 
la  mesore  du  coefficient  d'ilasticité  par  les  allongements  des  veines  chargées 
dans  le  sens  de  leur  longueur  (373), 

Apr*"**! '«  "■•  Wcr*hel^ —  Pour  déterminer  le  nombre  de  vibra- 
tions transversales  d'une  verge  fixée  par  une  extrémité,  M .  WerUieim  compare 
.   ee  nombre  à  celni  donné  pendant  le  même  temps  par  un  diapason  faisant 
.  K6  vibrations  par  seconde.  L'appareil  employé  pour  cela  consiste  en  un  dis- 
que de  verre  D  (Hg.  fôl),  recouvert  de  noir  de  fumée  et  tournant  sur  lui-même 


7if.  451. 

autour  d'un  axr.  horiïonul  passant  par  son  centre  Pt  mis  en  mouvement  paf 
On  poids  P,  dont  l'action  est  régularisée  par  un  système  de  roues  dentées  et 
Qn  volant  à  ailettes.  Tout  ce  mécanisme  peut  glisser,  dans  une  direction  per- 
pendiculaire au  disque,  entre  deux  coulisses,  dont  une  se  voit  en  r.  Les  vis  v,  r 
Servent  de  point  d'arrêt  dans  ce  mouvement.  La  verçe  V  est  serrée  dans  un 
^u  et  par  le  milieu,  ce  qui  diminue  l'influence  de  la  pression  de  l'élau  ;  ellf 
porte  à  son  extrémité  un  petit  crochet  en  fil  de  laiton,  dont  la  pointe  trace  les 
'ibrations  sur  le  noir  de  fumée  du  disque  en  monvemenl.  Le  diapason 
■'nmpteur  rf  porte  un  crochet  semblable. 
Pour  faire  fonctionner  l'appareil,  après  avoir  mis  la  verge  V  en  vibration, 
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on  abaisse  la  pédale  No;  le  cordon  C  fait  alors  avancer  le  disque,  eu 
faisant  tourner  un  rouleau  r,  sur  lequel  s'enroule  une  corde  attachée  au  sup- 
port du  disque.  Le  déplacement  de  ce  support  est  limité  par  les  vis  v,  r> 
manière  que  le  disque  touche  légèrement  le  crochet  de  la  verge  et  cdoi  ài 
diapason.  En  même  temps  le  cordon  C  agit,  par  Tintermédiaire  d*uo  Mv 
coudé,  sur  le  levier  /,  dont  il  fait  sortir  rapidement  Textrémité,  des  hraocka 
du  diapason  qui  est  mis  ainsi  eii  vibration.  Quand  le  disque  a  fait  à  peoprfc 
un  tour  entier,  on  abandonne  la  pédale,  et Tappareil rétrograde  par  l'effet fc 
contre-poids  P'.  On  trouve  alors  sur  le  noir  de  fumée  deux  dessins  concenlriiioeii^ 
l'un  d,  produit  par  le  diapason  (fig.  451);  Pautre  p,  par  la  verge.  Onei 
alors  le  disque,  et  l'on  compte  les  nombres  de  vibrations  compris  entre 
rayons  que  l'on  trace  sur  le  noir  de  fumée  et  qui  passent  par  les  sommets 
deux  vibrations  de  la  verge.  Pour  obtenir  les  vibrations  longitm 
M.  Wertheim  remarque  qu'elles  sont  toujours  accompagnées  de  vibrai 
transversales.  Il  fait  dessiner  les  deux  genres  de  vibrations  sur  une  bande 
verre  couverte  de  noir  de  finnée,  et  que  l'on  fait  mouvoir  à  la  main 
appuyant  très  légèrement  sur  la  pointe  que  porte  la  verge.  On  peut 
compter,  sur  le  dessin  fohné  a  (fig.  451),  le  nombre  de  vibrations  Ion 
nales  accomplies  pendant  urii^  vibration  transversale  dont  h  doréeaétéd 
minée  au  moyen  du  plateau  mobile. 

Pour  compter  avec  facilité  les  traits  qui  marquent  les  vibrations,  M.  Wi 
theim  se  sert  d'un  microscope  dans  lequel  se  trouvent  deux  fils 
perpendiculaires  l'un  à  l'autre.  La  plaque  de  verre  est  fixée  sur  une 
tablette  mobile  autour  d'un  pivot  vertical  et  soutenue  par  un  support  pou 
s'élever  et  s'abaisser  à  volonté,  de  manière  à  permettre  de  placer  la  plaqi 
une  distance  du  microscope  telle  que  les  traits  se  distinguent  nettement, 
faisant  tourner  lentement  la  tablette ,  on  peut  compter  avec  sûreté  les 
correspondant  aux  vibrations. 

Le  tableau  qui  suit  renferme  une  partie  des  résultats  obtenus  par  M.  Wer 
theim.  La  vitesse  du  son  dans  l'air  est  prise  pour  unité,  et  le  coefficiei 
d'élasticité  est  le  nombre  de  kilogrammes  capables  de  doubler  la  longueur  d'n 
barre  ayant  pour  section  1""  carré. 
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leal:  des  coefficients  d  élasticité  yj  des  vitesses  du  son 

DE  15  A  20  degrés. 
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4241,0 
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7140,5 
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9789 
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20869 
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vitesse  du  son 

D*APRiâ 


les  vibrât, 
longit. 


3,974 
7,465 
7,903 
6,651 
6,424 
5,603 
8,057 
7,903 
11,007 
10,814 

» 
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11,167 
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8.111 
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15,108 
15,108 
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les  vibrai, 
transv. 


3,966 

7,076 

7,456 
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6,441 
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10,560 

11,016 

10,066 

9,450 

11,157 
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8,045 

14.584 

14,913 
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3,561 

» 

» 
6,247 
5,245 

7,940 

7,847 

10,524 

i> 

9,804 

8,803 

11,128 

10,703 

8,437 

8,087 

15,472 

15,433 

15,003 

15,006 


)it  que  les  coefficients  d'élaslicilé  donnés  par  les  vibrations  sont 
ent  supérieurs  à  ceux  déduits  des  allongements.  M.  Wertheim  avait 
pliqué  cette  différence  par  de  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  des 
endant  qu'ils  vibraient  ;  mais  des  modifications  importantes  qu'il  a 
5  plus  tard  dans  les  formules  du  mouvement  vibratoire  des  solides 
é  que  cette  chaleur  dégagée  n'a  pas  d'influence  dans  ce  cas ,  et  la 
reste  jusqu'à  présent  inexpliquée. 

Wérifieation  des  fonnules  mathématiques  par  les  vibra- 

-  Parmi    les  lois  de  l'élasticité  ,  nous  avons  vu   que  M.  Wer- 
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theiiD  a  reconnu  que  la  variation  de  Tunité  de  volume  d'une  barre  press- 
ions les  points  de  sa  surface  est  égale  à  rallongement  qu'elle  subit  quai 
est  tirée  dans  le  sens  de  sa  longueur  seulement  (379)  ;  ce  qui  renier 
conséquence  des  formules  mathématiques  établies  pour  représenter  les 
réquilibre  et  du  mouvement  des  corps  élastiques.  M.  Wertheîm  a  alors  i 
ces  formules  et  a  cherché  à  vérifier  par  Texpérience  celles  qu'il  leur  a  ! 
tuées.  Nous  avons  déjà  vu  quelques-unes  de  ces  vérifications  (576)  ;  le< 
tiens  donnent  un  moyen  de  contrôle  qu'il  n*a  pas  négligé  d*employer. 
il  résulte  des  formules  de  Poisson  que  le  nombre  n  de  vibrations  longitud 
correspondant  au  son  le  plus  grave  que  produit  une  vei^e  cylindrique  en< 
par  son  milieu  et  libre  aux  deux  bouts,  est  lié  au  nombre  n'  de  vih 

tournantes  de  la  même  verge,  par  la  relation  -^=  y  f  =  i,58il.  I 

les  nouvelles  formules  de  M.  Wertheim,  ce  rapport  est  -^  =  y^=i , 

L'expérience  a  donné  pour  l'acier  fondu,  le  fer  et  le  laiton  les  no 
1,6364,  1,6350,  1,6212,  dont  la  moyenne  est  1,6309;  ce  qui  confir 
nouvelles  formules.  Dans  ces  expériences,  M.  Wertheim  avait  soin  d 
lopper  la  verge  d'une  bande  de  drap ,  pour  empêcher  que  Tétau  ne  par 
aux  vibrations  tournantes,  ce  qui  aurait  fait  baisser  le  son. 

Un  autre  moyen  de  vérification  est  fondé  sur  les  vibrations  des  pi 
circulaires.  La  formule  qui  lie  le  nombre  de  vibrations  du  son  fondamenU 
le  coefficient  d'élasticité,  peut  servir  à  calculer  ce  dernier,  et  les  résultai 
d'accord  avec  ceux  que  l'on  obtient  directement  parla  tension,  sur  des  b 
de  même  substance.  De  plus,  les  harmoniques  sont  dans  les  mêmes  nq 
que  ceux  que  donne  la  formule.  Enfin,  les  rapports  des  rayons  des  difib 

lignes  nodales  circulaires  au  rayon  de  la  plaque,  sont  à  peu  prés  les  n 
que  ceux  déduits  de  la  théorie  ;  ils  sont  cependant  un  peu  plus  petits 
légères  différences,  ainsi  qu'un  peu  trop  d'acuité  dans  le  son  fondament; 
plaques  de  laiton,  peuvent  provenir  de  l'épaisseur  de  la  plaque,  que  Ton  m 
dans  le  calcul,  et  du  trou  pratiqué  au  centre  pour  la  faire  vibrer  au  fl 
d'une  mèche  de  crins. 

II.  l^lasticité  dans  les  corps  non  hosuogènes. 

B16*  Dans  les  corps  non  homogènes,  comme,  par  exemple,  dam 
tains  cristaux  ,  l'élasticité  n'est  pas  la  même  dans  différentes  directions  o 
l'attestent  les  plans  de  clivage  (358).  Certaines  substances  organiques, 
posées  de  fibres,  sont  dans  le  même  cas.  Savart  a  trouvé  moyen  d'aci 
des  notions  nouvelles  sur  la  distribution  de  l'élasticité  dans  ces  corps, 
servant  des  vibrations  de  plaques  circulaires  prises  dans  différentes  • 
tiens  (1). 

(1)  Atmaltê  de  chimie  et  de  phyeique ,  ^  série,  l.  LI. 
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H  a  d'abord  constaté  qu'une  plaque  circulaire  homogène  fixée  par  son  centre 
fine  deux  lignes  nodales  diamétrales  perpendiculaires  Tune  à  Tautre,  et  dont 
position  variable  dépend  de  celle  du  point  que  Ton  attaque  avec  l'archet. 
la  lame  est  elliptique,  ou  bien  si  on  l'affaiblit,  dans  cerf^nes  directions ,  au 
ijen  de  traits  de  scie  parallèles  qui  pénétrent  dans  l'épaisseur  jusqu'à  une 
rtaine  profondeur,  les  nodales  ont  une  position  fixe,  l'une  d'elles  étant 
ralléle  aux  traits  de  scie.  De  plus,  il  y  a  un  autre  système  de  lignes  nodales, 
iDé  de  courbes  affectant  la  forme  des  branches  d'une  hyperbole,  dont  l'axe 
D  iransverse  se  confond  avec  le  trait  de  scie  qui  passe  par  le  centre,  ou  avec 
petit  axe  de  l'ellipse,  c'est-à-dire  avec  la  direction  de  la  plus  grande  résis- 
tée à  la  flexion  (1).  De  plus,  le  son  qui  accompagne  ces  lignes  hyperboliqiles 
l  plus  grave  que  celui  qui  correspond  aux  nodales  diamétrales.  Toutes  les 
s  qu'un  disque  est  formé  d'une  substance  non  homogène,  il  offre  ainsi  deux 
siémes  de  lignes  nodales,  accompagnées  de  deux  sons  différents. 
OflB.  Éiasacité  du  bots.  —  Les  premières  expériences  ont  été  faites 
ec  des  disques  de  bois,  substance  dans  laquelle  on  reconnaît  facilement  trois 
es  d'élasticité  rectangulaire,  c'est-à-dire  trois  directions  suivant  lesquelles 
résistance  à  la  flexion  est  différente.  En  effet,  ayant  taillé  trois  baguettes 
t  mêmes  dimensions,  l'une  dans  le  plan  des  couches  ligneuses  de  l'arbre  et 
iralléle  à  l'axe  de  la  tige,  l'autre  perpendiculaire  à  la  première  et  dans  le 
taie  plan,  et  enfin  une  troisième  perpendiculaire  aux  couches,  Savart  a  re- 
imu,  en  les  faisant  vibrer  transversalement,  que  ces  baguettes  ne  donnaient 
is  le  même  son,  et  que  le  son  le  plus  aigu,  et,  par  conséquent,  l'axe  de  plus 
rande  élaslicité,  correspondait  à  la  première  baguette,  et  celui  de  la  plus  petite 
asticité  à  la  seconde.  Les  différences  dépendent  de  l'espèce  de  bois  que  l'on 
nploie. 

Cela  posé,  le  môme  physicien  a  trouvé  que  des  disques  taillés  perpendicu- 
LÎrement  à  l'axe  de  l'arbre,  de  manière  que  cet  axe  passe  par  leur  centre, 
onoent  toujours  deux  diamétrales  dont  la  position  est  à  peu  près  indifférente. 
lais  ceux  que  l'on  prend  obliquement  à  Taxe  donnent  deux  systèmes  de  lignes 
odales,  l'un  formé  de  deux  diamétrales  fixes,  dirigées  suivant  l'axe  de  plus 
rande  et  de  plus  petite  résistance  à  la  flexion,  et  l'autre  formé  d'une  hyper- 
oie  dont  l'axe  transverse  est  dirigé  suivant  Taxe  de  plus  petite  élasticité,  et 
ont  les  branches  sont  d'autant  plus  redressées  que  la  lame  est  prise  plus 
rés  de  la  position  parallèle  à  l'axe  de  l'arbre.  De  plus,  les  deux  systèmes 
nivent  passer  de  l'un  à  l'autre  d'une  manière  continue  quand  on  change  la 
Dsition  du  point  ébranlé,  excepté  pour  la  lame  passant  par  l'axe  de  la  tige, 
Mir  laquelle  les  lignes  nodales  sont  fixes. 

Savart  a  ensuite  pris  un  cube  DX  (fig.  452),  dont  l'une  des  faces  était 
iralléle  aux  couches  ligneuses ,  et  assez  petit  pour  que  ces  rouchcs  pussent 

!  Il  C'^l-à-dire  la  ligne  d'intersoclion  <Ip  I;i  hmo  i\\rc  le  plan  dans  lequel  il  fsiul  produire 
fl*'\iou  pour  .ivoir  la  plus  «ranime  iiMst^iire. 
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Fig    462. 


être  regardées  comme  planes.  En  faisant  vibrer  des  disques  pris  dans 
suivant  différentes  directions,  Savart  est  arrivé  aux  résultats  suivants 
{**  Des  lames  prises  autour  de  l'axe  de  moyenne  élasticité  ÂY  (tl 
donnent  deux  systèmes  de  lignes  nodales .  L*un  est  tracé  en  lignes  pleine 
6gure,  Tautre  en  lignes  ponctuées.  Le  premier  est  formé  de  deux  diac 
rectangulaires,  dont  Tune  est  constamment  parallèle  à  AY,  mais  le  son 
pondant  monte  à  mesure  que  la  lame  est  prise  plus  près  du  plan  XY.  U 
système  est  formé  d^hyperboles  dont  la  courbure  est  de  plus  en  plus  pr 
à  mesure  que  la  lame  s'approche  du  plan  XY,  parce  que.  Taxe  de  n 
élasticité  ay  restant  le  même ,  la  ligne  cei,  parallèle  à  DE  qui  est  1 
moindre  élasticité,  se  transforme  graduellement  en  celui  de  plus  gram 
ticité.  Il  y  a  évidemment  une  inclinaison  de  la  lame  pour  laquelle  les 
cités  suivant  ay  et  cd  sont  égales;  alors  l'hyperbole  se  transforme  e 
diamétrales  rectangulaires  (fig.  452).  Si  la  lame  est  encore  plus  in 

l'hyperbole  reparaît 
M*  après   avoir   changé 

transverse ,  comme  o 
vait  le  prévoir.  Du  r 
y  a  passage  continu  d 
transverse  à  l'autre , 
sommets  des  brandies 
boliques  se  rapprochent  d'autant  plus  Tun  de  l'autre  que  la  lame  est  pi 
de  la  position  pour  laquelle  on  a  deux  systèmes  de  diamétrales.  L 
systèmes  (fig.  452)  correspondent  à  des  plaques  de  bois  de  hêtre  pris< 
des  plans  formant  des  angles  de  90**,  45**  et  22**  avec  la  face  XY.  L 
correspondants  aux  deux  systèmes  de  lignes  sont  indiqués  sur  la  figur 

2®  Des  lames  prises  autour  de  l'axe  ÂZ  de  moindre  élasticité  ,  donii 
deux  systèmes  de  nodales.  Lest^ourbes  ont  constamihent  pour  axe  tnu 
l'axe  de  moindre  élasticité  ;  elles  sont  d'autant  plus  redressées  que  1 

fait  un  plus  grand  an; 

u/^x-TT^    «^T--^    «..•""T'^v    z^^'i^x  '*  ^^^®  ^'  ^*  '^^  ^^" 

,tent  en  passant  de  tU 

pour  les  diamétrales 
ré  à  fat  pour  le  s 
Fig.  453 r  hyperbolique. 

30  Des  plaques  prit 
tour  de  la  diagonale  ÂD  d'une  des  faces,  donnent  deux  systèmes  d*hyp< 
et  deux  sons  différents,  excepté  quand  la  plaque  fait  un  angle  nul  ou  < 
avec  le  plan  ÂDZ  ;  alors  il  y  a  deux  diamétrales.  La  figure  "453  corr 
aux  angles  de  90**,  45**,  12**,  0**.  La  ligne  ad  est  une  parallèle  à  1 
gonale  AD  (fig.  452).  Enfin,  des  plaques  prises  autour  de  la  diagonale 
cube  donnent  aussi  deux  systèmes  d'hyperboles,  excepté  dans  deux  pos 
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!n  général,  il  n'y  a  de  diamétrale»  rectangulaires  que  dans  le  cas  où  l'un 
axes  d'élasticité  est  contenu  dans  la  plaque  ;  le  son  est  le  plus  aigu  quand 
contient  l'axe  de  plus  grande  élasticité,  et  le  plus  grave  quand  elle  lui  est 
>endiculaire. 

1^*9*  ÉiasUcité  dans  les  cristaux.  —  En  faisant  vibrer  des  plaques 
i*s  dans  certains  cristaux,  Savart  a  pu  constater  des  différences  d'élasti- 
■dans  différentes  directions.  Ses  expériences  ont  été  faites  principalement 
:  le  cristal  de  roche,  qui  se  présente  souvent  en  cristaux  volumineux  ayant 
orme  d'un  prisme. à  six  pans  terminé  par  des  pyramides  à  six  faces.  La 
ne  primitive  (358)  de  cette  substance  est  un  rhomboèdre  dont  les  faces  sont 
iliéles  à  trois  faces  non  adjacentes  de  la  pyramide,  lesquelles  jouissent  de 
priétés  particulières  que  ne  possèdent  pas  les  trois  autres  faces.  C'est,  en 
t,  parallèlement  à  ces  faces  que  le  cristal  devrait  se  cliver  ))our  arriver  à 
inne  primitive^  ce  qui  montre  que  la  cohésion  et  l'élasticité  ne  sont  pas  les 
Des  dans  les  tranches  parallèles  à  ces  trois  faces  et  dans  celles  qui  sont 
illéles  aux  trois  autres. 

)ela  posé,  voici  les  principaux  résultats  constatés  par  Savart  (i),  en  opé- 
t  sur  des  lames  de  5  ou  6  centimètres  de  diamètre  et  de  2""°,2  environ 
laisseur. 

«  Des  disques  pris  perpendiculaires  à  l'axe  du  cristal  présentent  deux  sys- 
es  de  nodales  diamétrales  rectangulaires.  Ces  nodales  sont  fixes;  mais, 
une  les  sons  qui  leur  correspondent  diffèrent  à  peine,  et  qu'il  est  difficile 
rouverdes  cristaux  très  gros  qui  ne  présentent  pas  quelques  irrégularités 
[dentelles,  on  doit  admettre  que  l'élasticité  est  la  m^me  suivant  tous  les 
«êtres  de  la  plaque. 

n*  liâmes  parallèles  *  Taxe.  —  Quand  les  disques  sont  pris  dans 
tranches  parallèles  aux  faces  du  prisme,  ils  donnent  les  denx  systèmes  de 

nodales  :  la  direction  de  l'axe  non  transverse  du  système 
hyperbolique  est  parallèle  à  l'axe  du  cristal ,  et  il  forme 
aussi  l'une  des  droites  du  système  de  deux  diamétrales. 
Les  deux  sons  produits  sont  fa  et  ré  t* .  Les  choses  se  pas- 
sent ici  comme  dans  une  substance  composée  de  fibres 
parallèles,  dont  le  disque  contiendrait  l'un  des  axes  d'élas- 

Fig.  454.  **cité. 

m.  Si  la  lame,  toujours  parallèle  h  l'axe ,  est  prise 
pendiculaire  à  deux  faces  parallèles  ,  elle  donne  deux  systèmes  de  courbes 
)erboliques  (6g.  454)  qui  paraissent  identiques,  mais  correspondent  cepen- 
it  à  des  sons  différents  ré  et  fa  î$  pour  toutes  les  lames.  De  plus,  si  l'on  mène 
plan  perpendiculaire  au  disque ,  passant  par  la  bissectrice  de  l'angle  des 
s  transverses  des  hyperboles,  ce  plan  se  trouve  parallèle  à  l'une  des  facos 

l*  AnnaUâ  de  chimie  et  de  physique,  2'  M^rir  .  I.   XL  ,  p.   113. 


de  la  pjiramide  qui  termine  le  cristal,  tl  y  a  trois  faces  d<;  cetU'  |>yraniidr  qui 
sont  dans  le  luéme  cas,  et  elles  alternent  avec  ralles  qui  ae  Jouissent  \m  di> 
la  mâine  propriété.  Il  y  a  donc,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué,  trois  il<^ 
ces  faces  qui  jouent  un  rôle  plus  imporiant  que  les  trois  autres.  Le  mwk 
de  division  de  la  [^aque  est,  ici,  celui  d'une  lame  qui  ne  contient  aucun  Ar. 
axes  d'élasticité. 

Les  lames  prises  parallèlement  âl'axc  et  non  perpendiculaires  ou  parall^lr-    < 
Hux  fac«a  du  prisme  donnent  des  résultats  intermédiaires  à  ceux  que  nnii> 
venons  de  voir,  pour  la  position  des  nodules  et  pour  les  sons  produits. 

Du  reste,  trois  lames  prises  dans  des  plans  faisant  des  angles  é^ux  un 
les  faces  du  prisme,  donnent  les  mènes  lignes  et  les  mêmes  sons. 

L'on  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que  toutes  tes  lames  passant  par  l'in 
ne  présentent  pas  les  mêmes  propriétés,  quand  on  étudie  leur  strurtureu 
moyen  des  vibrations,  tandis  qu'elles  ne  manifestent  aucunes  différence»  reU- 
tivemeut  aux  phénomènes  lumineux,  comme  nouïi  le  verrous  dans  l'opliqK 

tV'   La^M  prlaea  «mMmt  4*Mnr.  ar*»e  de  la  base  da  priaMe.' 
Ces  lames  donnent  généralement  unr  liyperliule,  dont  l'un  des  axe«  e$l  con- 
stamment la  projection  de  l'axe  du  cristal  sur  la  lame,  et  toujours  un  syM^me 
de  diamétrales  rectangulaires  dont  l'une  se  confond  avi^c  cette  projrrt*». 
Parmi  ces  lames ,  il  faut  remarquer  celle  qui  est  perpendiculaire  i  ['m. 
laquelle  donne  deux  systèmes  de  diamétrales,  comme  il  a  été  dit  plus  buH. 
et  celle  qui  fait  un  angle  de  51°  avec  l'axe  et  est  perpendiculaire  à  la  face  dtli 
pyramide  qui  s'appuie  sur  le  cètéde  la  base,  autour  duquel  les  lames  sont  prisa 
Cette  lame  donne  aussi  deux  syslémesde  diamétrales  lixes.  Depuis  l'angle  deSU* 
avec  l'axe,  jusqu'à  51°,  la  projection  do  l'axe  du  cristal  sur  la  lame  forme  l'iu 
transverse  de  l'hyperbole,  et  les  deux  sons  vont  en  différant  de  plus  en  fka.    " 
A  partir  de  51°,  la  projection  forme  l'axe  non  Icansverse,  et  la  diffèrent  d» 
sons  va  en  diminuant  jusqu'à  ce  que  la  lame,  après  être  devenue  paralMei 
l'axe  du  cristal,  passe  de  l'autre  côté  et  forme  avec  lui  un  angle  de  12»;  dan»»  ~ 
cas  les  deux  sons  se  confondent,  et  In  système  hyperbolique  peut  se  Usu-  ^ 
former  graduellement  dans  le  système  rectangulaire,  sans  que  le  son  rhtup   ^ 
Au-delà,  la  différence  des  sons  se  rqtrnduit  et  augmente  jusqu'à  la  positia  Q 
pour  laquelle  la  lame  fait  un  angle  de  38°  avec  l'axe  ;  alurs  elle  est  sensiUr-  ^ 
ment  parallèle  à  la  face  de  la  pyram!i<?  dont  le  côté  sert  de  charnière,  et  la  Q 
sommeu  des  hyperboles  atteignent  li'ur  maximum  d'écartement.  De  plus,  It  C 
son  qui  correspond  aux  nodales  rectangulaires  est  le  même  que  pour  la  iu*  Q 
qui  fait  un  angle  de  51°  avec  l'axe.  A  partir  de  là,  les  sommets  des  h 
boles  se  rapprochent  et  les  deux  sons  ditférent  de  moins  en  moins  jiim) 
section  droite  du  prisme,  dans  laquelle  ils  redeviennent  égaux.  Li-s 
lames  qui  font  un  angle  de  38°  de  part  et  d'autre  de  l'axe,  et  sont  par 
à  deux  faces  opposées  de  la  pyramide,  offrent  cette  différence  que,  pour  t  un 
le  son  le  plus  grave  correspond  aux  nodales  hyperboliques,  tandis  que  fui-  jT" 
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erse  a  lieu  pour  l'autre.  Or,  de  ces  deux  faces,  Tune  est  parallèle  à  Tune 
les  faces  du  rhomboèdre  primitif.  Ce  résultat  a  lieu  aussi  pour  le  spath  fer- 
ugineux,  qui  peut  se  cliver,  et  la  lame  qui  donne  le  son  le  plus  grave  pour 
e  système  des  diamétrales,  est  parallèle  aux  plans  de  clivage.  La  bissectrice 
les  axes  transverses  (fig.  i54)  est  aussi  parallèle  à  cette  direction ,  et  Ton 
»mprend  maintenant  pourquoi  3  faces  non  adjacentes  delà  pyramide  terminale 
ouissent  de  propriétés  particulières.  L*on  voit  enfin  que  les  lignes  nodales  de 
a  série  des  lames  dont  nous  venons  de  parler,  sont  analogues  à  celles  que  Ton 
remarque  dans  des  lames  taillées  autour  de  Taxe  de  moyenne  élasticité,  dans 
[in  corps  qui  aurait  trois  axes  d'élasticité  inégaux  et  rectangulaires. 

V.   EiaBtes  perpcadlcvlAlres  h  nn  plan  passant  par  deux  arêtes 

apposées  du  prisme.  —  Dans  ce  cas,  on  obtient  généralement  deux  sys- 
tèmes hyperboliques.  Pour  les  lames  perpendiculaires  à  Taxe,  on  a,  comme 
DD  sait,  deux  systèmes  de  diamétrales,  puis  Thyperbole  de  l'un  des  systèmes 
ipparatt,  et  ses  sommets  s'écartent  de  plus  en  plus ,  jusqu'à  la  lame  qui  fait 
an  angle  de  54  <^  avec  l'axe;  alors  les  sommets  se  rapprochent  jusque  vers  ^O*", 
oà  les  branches  deviennent  des  diamétrales.  Le  son,  qui  a  monté  jusque  là  de 
ré  h  la,  commence  alors  à  baisser ,  en  même  temps  que  l'hyperbole  repa- 
raît ,  en  se  redressant  de  plus  en  plus ,  et  en  prenant  une  position  à  90^ 
de  celle  qu'elle  avait  d'abord  ,  jusqu'à  ce  que  la  lame  soit  parallèle  à  l'axe  , 
auquel  cas  on  a  la  disposition  (fig.  454)  et  le  son  fatt.  Dans  l'autre  système, 
I»  sommets  des  branches  s'écartent  d'abord,  puis  se  rapprochent  et  se  chan- 
gent en  diamétrales  pour  l'angle  de  51°.  Jusque  là  le  son  baisse,  de  ré  à  ut  ; 
l'hyperbole  reparaît  ensuite,  mais  à  90°  de  sa  première  position ,  et  les  som- 
mets des  deux  branches  s'écartent.  Le  maximum  de  leur  distance  a  lieu  quand 
h  lame  fait  avec  Taxe  un  angle  de  25°  à  peu  près  ;  alors  les  deux  systèmes 
hyperboliques  paraissent  égaux,  quoique  accompagnés  de  sons  différents.  Vers 
l'angle  de  20°,  on  a  deux  diamétrales  comme  pour  l'autre  système,  puis  les 
sommets  s'écartent  de  nouveau.  Depuis  51°  le  son  va  en  montant  de  ut  h  ré. 
Bf  8.  D'après  ces  résultats,  et  en  les  comparant  à  ceux  que  donnent  les 
disques  de  bois,  Savart  admet,  dans  les  cristaux  prismatiques  de  cristal  de 
roche,  trois  systèmes  égaux  d'axes  d'élasticité,  et  non  un  seul  comme  dans  le 
bois,  parce  que  les  phénomènes  se  reproduisent  constamment  dans  trois  posi- 
tions dififérentes  qui  sont  en  rapport  avec  les  faces  du  rhomboèdre  primitif. 
Les  directions  des  trois  axes  de  ces  systèmes  sont  :  pour  ceux  de  plus  grande 
élasticité,  les  trois  petites  diagonales  des  faces  du  rhomboèdre  ;  pour  ceux  de 
moyenne  élasticité ,  les  trois  grandes  diagonales  perpendiculaires  aux  pre- 
mières. L'axe  de  moindre  élasticité  de  chaque  système  est  compris  dans  le 
plan  diagonal  qui  passe  par  Taxe  moyen,  et  est  perpendiculaire  à  cet  axe  ;  il 
fait  un  angle  de  57°,  40',  13"  avec  l'axe  de  plus  grande  élasticité. 

Les  cristaux  de  chaux  carbonatée  présentent  les  mômes  résultats;  seule- 
ment la  petite  diagonale  des  faces  du  rhomboèdre  donne  la  direction  de  moindre 
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élasticité,  tandis  que  dans  le  quarz  elle  donne  la  direvtiofl  de  l'aie  de  [iv> 
grande  élasticité  (1).  De  plus,  )h  Tacilité  avec  laquelle  la  chaux  carbonaié^  ^f 
laisse  cliver,  permet  d'y  découvrir  une  particularité  qui  prut  expliquer  |i<)iit- 
quoi  les  lames  prises  autour  d'une  des  arêtes  de  la  base  du  prisme  yw<tf- 
lent  toutes  un  système  de  diamétrales  rectangulaires  (616,  IVi  :  on  p*"' 
souvent  cliver  le  rhomboèdre  de  chaux  carbonatée  parallèlement  à  srs  plan 
diagonaux,  plans  qui  se  coupent  perpendiculairement  entre  eux  et  qui,  ronà- 
dérés  deux  à  deux,  coupent  chaque  hce  losange  du  rhomboèdre  »riivani  h 
deux  diagonales;  de  sorte  qu'un  plau  qui  tournerai!  autour  de  la  gmudedii- 
gonale  serait  constamment  perpendiculaire  au  plan  dii^nal  qui  passe  par  b 
petite.  La  structure  d'une  lame  taillée  dans  ce  plan  sera  différoute  suKini 
deux  directions  perpendiculaires  prises  dans  &on  plan  :  d'où  la  jinxlurlion  <l«s 
nodales  diamétrales  rectangulaires.  On  peut  conclure  de  là  que  le  cruital  Jt 
roche  possède,  comme  la  chaui  carbonatée,  des  plans  de  clivage  paralMla 
aux  plans  diagonaux  de  son  rhomboèdre  primitif.  Ces  découvertes  de  Snirl 
font  recrainàttre ,  dans  la  structure  des  cristaux  h  rhomboèdre  primitif,  ite 
particularités  qui  ne  sont  pas  indiquées  par  la  manière  dont  se  rniuporlc  h 
himière  qui  les  traverse.  Nous  aurons  à  revenir  snr  ces  faits  daas  l'optique 
B19.  Habalonee*  *  «rlMaUlaadon  canfase.  —  Le  même  mol* 
d'investigation  a  été  appliqué  par  Snvart  à  des  recherches  sur  lastrucltireda 
corps  à  cristallisation  confuse,  comme  les  métaux  (i);  il  a  reconnu  que d» 
lames  métalliques  circulaires,  prises  dans  de  grandes  masses,  ou  coulco  ta 
moules,  on  prises  dans  des  feuilles  laminées,  présentent  toujours  des  système* 
fixes,  tantôt  formés  de  diamétrales ,  tantél  d'hyperboles.  Du  reste ,  deu\  pla- 
ques prises  parallèlement,  ou  les  unes  h  cOté  des  antres  dans  le  laémf  plu. 
ne  donnent  pas  les  mêmes  résultaLs,  ce  qui  montre  qu'il  n'y  a  pas  de  tifft- 
larité  de  structure.  Plus  les  plaques  sont  petites,  plus  tes  deux  sons,  corra- 
pondant  aux  deux  systèmes  de  nodales,  sont  différents.  Quand  on  dnnof  ^ 
petits  coups  au  moule  dans  lequel  une  plaque  se  solidilîe,  elle  acquiert  pin  y 
d'homogénéité,  et  les  diamétrales  peuvent  prendre  une  position  quelconque  :cr  ^ 
qui  montre  que  les  différences  d'élasticité  proviennent  de  groupes  de  cridain  5 
rudimentaires  dont  les  chocs  empêchent  la  formation .  Dans  les  métaux  taminif. 
commis  les  feuilles  de  zinc,  mi  trouve  deux  systèmes,  l'un  de  diamètre, 
l'autre  hyperbolique,  affectant  l'un  et  l'autre  des  directions  constantes,  sur  ' 
différentes  lames  que  l'on  peut  tailler  dans  une  même  feuille,  comme  u  la  i 
avait  affaire  à  une  substance  k  trois  axes  d'élasticité,  dont  l'un  serait  contai  f 

ramplc  6r  cprtains  lilli  qi»  nous  «ipwMvat  |l*  1 
Aèe  lia  1c  rrliul  àe  roche.  Ii  dilal«li<»  bil  div-  1 
1^  |iirmli?n>  <1(  m  ■atubiniv*  .  cl  le  bit  t^mi^f  ■ 
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)ns  la  lame.  Souvent  la  différence  des  sons  est  plus  grande  que  pour  une 
laque  de  bois  de  chêne  ou  de  hêtre,  ce  qui  montre  que  la  différence  de  résis- 
ince  à  la  flexion  dans  différentes  directions,  peut  être  plus  grande  dans  certains 
iélaux  que  dans  le  bois. 

Des  phénomènes  analogues  à  ceux  que  présentent  les  métaux  se  retrouvent 
ins  le  verre,  le  soufre,  la  résine,  le  plâtre,  les  ardoises,  etc.  La  cire  d*Es- 
igne  est  la  seule  substance  que  Savart  ait  rencontrée  comme  bien  homogène, 
i  qui  tient  à  la  poudre  rouge  de  cinabre  qui  y  est  mélangée  «  et  empêche  sans 
t>ute  les  particules  dé  résine  de  s'arranger  régulièrement. 

9.  —  CîoiiMicaUo»  àem  BtoiiYeiiieBto  vibratoires  des  corps. 


-OM^«  Cîoiniimnleatlo»  4*iia  ébranleineat  dans  nne  masse  solMe 

■  u^vide  indéaniè.  —  Quand  un  ébranlement  de  très  peu  d*étendue  se 
HDinunîque  à  une  masse  solide  homogène,  il  se  produit  généralement  deux 
odes  sphériques  ;  dans  Tune,  le  mouvement  vibratoire  s'accomplit  dans  une 
irection  perpendiculaire  à  la  surface  de  Tonde  ou  dans  la  direction  de  la  pro- 
igation  :  c*est  Vonde  longitudinale,  celle  qui  produit  le  son  ;  dans  Tautre,  le 
toDvement  vibratoire  a  lieu  parallèlement  à  la  surface  de  Tonde,  ou  perpen- 
icnlairement  à  la  direction  de  la  propagation  :  on  la  nomme  onde  transver- 
lie.  L'existence  de  cette  dernière  onde,  supposée  par  Fresnel,  a  été  démontrée 
B  moyen  de  Tanalyse  mathématique  par  M.  Cauchy.  Poisson  et  M.  Navier 
Qt  aussi  appliqué  le  calcul  k  cette  question,  et  ont  montré  que  chacune  de 
*s  ondes  peut  exister  seule,  quand  le  mode  d'ébranlement  remplit  certaines 
Miditions.  Il  résulte  aussi  de  leurs  formules  que  Tonde  longitudinale  se 
ropage  plus  vite  que  la  transversale,  et  que  leurs  vitesses  sont  entre  elles 
omme  y/T  est  à  1.  M.  Wertheim,  en  tenant  compte  des  modifications 
u'il  a  apportées  aux  équations  qui  représentent  l'état  d'équilibre  ou  de  mou- 
ement  des  corps  solides,  a  trouvé  que  la  vitesse  de  Tonde  longitudinale  est 
fnéle  de  la  vitesse  de  Tonde  transversale. 

Les  liquides  étant  soumis  aux  mêmes  lois  que  les  solides,  relativement  aux 
ihrations  sonores  (576),  ce  qui  précède  leur  est  applicable. 

•koervadoBS  faites   dans  les  tremblements  de  terre.  —    Poiir 

érifier  ce  résultat  par  l'expérience,  il  faudrait  opérer  sur  la  terre  même, 
oor  avoir  une  étendue  très  grande  de  substance  solide,  ou  dans  une  vaste 
tendue  d'eau,  et  produire  un  ébranlement  assez  intense  pour  que  les  deux 
ndes  puissent  être  sensibles  à  une  grande  distance.  M.  Wertheim  trouve 
es  conditions  réalisées  dans  les  grands  tremblements  de  terre,  partant  d'un 
Mtre  volcanique.  D'après  Hyong,  un  tremblement  de  terre  n'est  autre  chose 
o'une  onde  très  forte  propagée  par  le  sol.  Or,  on  remarque  souvent,  dans 
îs  effrayants  phénomènes,  deux  mouvements  successifs,  l'un  dans  le  sens 
[>rizontal,  l'autre  dans  le  sens  vertical,  séparés  par  un  temps  plus  ou  moins 
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long  et  qui  correspondent,  Tun  à  Tctnde  longitudinale,  Tautre  à  Tonde  [nny 
versale.  Si  le  centre  d*ébranlement  en  produit  plusieurs  suoee&sivemeDt,  il 
pourra  se  faire  que  Tonde  longitudinale  du  second  rencontre  I*onde  traoy 
versale  de  Tébranlement  précédent,  et  dans  toute  la  z6ne  où  cette  coînddenoe 
aura  lieu,  les  bouleversements  seront  bien  plus  considérables  qu*en  des  points 
plus  voisins  du  centre  d*ébranlement,  comme  cela  a  été  souvent  observé. 

M.  Wertheim  explique  aussi  par  Tonde  transversale  le  son  à  Toctavegnie 
que  peut  produire  une  verge  qui  vibre  longitudinalement ,  son  que  Saiart 
interprète  tout  autrement,  comme  nous  Tavons  vu  (609).  Il  y  trouve  aussi 
Texplication  d*un  son  à  Toctave  grave  du  son  fondamental ,  qu*il  a  obsené 
dans  ses  recherches  sur  la  vitesse  du  son  dans  les  liquides  (574.) 

6d*    ComniMication  des   vlbratloM   eatre  plvslewrs  cMft 

■«iidea  eoBtfgiis.  —  Savart,  après  une  multitude  d'expériences  (1),  est 
arrivé  à  la  loi  suivante  :  Le  mouvement  vibratoire  se  trammet  parallèlemaà 
à  la  direction  de  Vébranlement.  Nous  allons  citer  les  principales  expériences 
qui  peuvent  servir  à  prouver  cette  loi. 

Les  figures  455  et  456  représentent  deux  appareils  imaginés  dans  ce  but.  Da 
veines  de  verre  ou  de  bois  V ,  v,  v\  v",  v'"  ou  des  disques  d,  (f,  d",  d^"sBÊi 


Fig.  455. 


Fig.  456. 


réunis  avec  du  mastic  à  d'autres  verges  u,  u\  ii",  u'"  qui  leur  sont  perpeiMlici 
laires,  et  le  tout  est  soutenu  par  des  supports.  Si  Ton  imprime  des  vibratioBS 
transversales  ou  des  vibrations  longitudinales  à  la  verge  V  ,  les  verges  •. 
u\  m",  u'"  éprouvent  des  vibrations  longitudinales  ou  transversales,  et  le 
verges  v,  v',  v",  v"',  ou  les  disques  rf,  d\  d'\  d"\  en  reçoivent  de  transftf- 
sales  ou  de  longitudinales.  En  même  temps,  les  nombres  de  vibratiofM's 
toutes  les  parties  sont  les  mêmes,  comme  si  elles  ne  constituaient  qu'on  seil 
corps.  C'est  par  la  nature  des  mouvements  du  sable  et  la  position  des  ligMi 
nodales  sur  les  deux  faces  de  chaque  lame,  que  Ton  reconnaît  le  mode  i^ 
vibration  dont  elle  est  le  siège  (607).  La  production  des  vibrations  tongito* 
dinales,  au  moyen  des  appareils  (fig.  441),  montre  aussi  la  transmission  Ai 
mouvement  vibratoire  dans  la  direction  de  l'ébranlement. 


(1)  ÀnncUeê  de  chimie  et  de  phyiique  ,  2'  sénc  ,  t.  XIV  et  XXV. 
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s  l'appareil  (fig.  467) ,  les  vibrations  transversales  imprimées  â  la 
(6,  au  moyen  d'un  archet,  commuoiquent  au  disque  D  des  vibrations 
tielles  dont  la  direction  est  toujours  parallèle  à  celle  de  l'archet  ;  ce  que 
:onnatt  au  mouvement  du  sable,  qui  glisse  sur  la  surface  et  forme  des 
lipes  de  repos  disposées 
difTéremment  sur  lesdeni 
faces. 

L'appareil  (fig.  458) , 
dans  lequel  la  lame  II'  est 
un  peu  pressée  à  ses  deux 
extrémités  par  les  deux 
cordes  c,  c',  identiques  et 
é^lemeottendues, montre 
mieux  encore  ce  résultat  : 
■  "'■  *''"■  *^'  si  on  psse  l'archet  per- 

pendiculairement sur  l'une 
-des,  la  lame  vibre  tangentiellement  et  parallèlement  à  l'archet.  Quand 
lier  présente  les  directions  d,  d',  d",  par  rapport  à  la  lame  L,  L',  L", 
les  nodales  se  placent  perpendiculairement  k  ces  directions,  et  le  sable 
pour  s'y  rendre,  dans  le  sens  des  flèches.  On  peut  manifester  les 
effets  avec  une  membrane.  Pour  cela  ,  on  la  tend  sur  un  tambour  en 
!  (fig.  459) ,  et  l'on  fait  vibrer  transversalement  la  petite  verge  v, 
implantée  dans  le  pied  ab  de  l'appareil,  et  qui  traverse 
la  membrane.  Celle-ri  vibre  alors  tangentiellement 
dans  la  direction  de  l'archet,  et  les  lignes  tracées  par 
le  sable  sont  difTérentes  sur  les  deux  faces,  comme  on 
peut  le  reconnaître  en  renversant  l'appareil. 

Si  l'on  imprime  des  vibrations  longitudinales  h 
la  corde  des  appareils  (fig.  457,  458, 459) ,  les  lames 
'''«   '^''-  nu  la  membrane  éprouvent  alors  des  vibrations  trans- 

versales. 
(périence  qui  suit  montre  bien  le  changement  continu  de  la  direction 
bralions.  avec  celle  de  l'archet  qui  ébranle  ia  corde  ab  (fig.  460),  à 
e  il  reste  toujours  perpendiculaire.  Si  l'archet  est  normal  h  la  lame  al, 
i  présente  des  lignes  nodales  transversales  n,  n,  n.  qui  sont  les  mêmes 
s  deux  faces.  Mais  si  l'archet  fait  un  angle  de  plus  en  plus  petit  avec 
indes  faces  de  celle  lame,  les  lignes  nodales  changent  de  forme.  Par 
le,  quand  l'angle  est  de  45",  20°,  0°,  ces  lignes  se  présentent  comme 
t",  V".  Les  nodales  de  la  face  inférieure  sont  figurées  par  des  lignes 
lées,  et  le  sable  se  meut  dans  les  directions  indiquées  par  les  flèches. 
nontrer  les  changements  de  direclion  dans  les  mouvements  vibratoires 
I  verge  ni  est  le  siège  quand  on  change  la  position  de  l'archet ,  Savart 
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Fig.  460. 


fixe  à  rextrémité  a  une  petite  plaque  perpendiculaire,  sur  laquelle  il  répaoddu 
sable,  après  avoir  placé  Tappareil  verticalemeat.  Le  sable  glisse  toujours  dio^ 
une  direction  parallèle  à  Tarehet. 

Les  résultats  qui  précèdent  sont  encore  les  mêmes  quand,  au  lieu  doue 
seule  verge  al  (fig.  460),  on  en  réunit  plusieurs  superposées  comme  dans  la 
figure  455,  et  fixées  par  Tune  des  extrémités  au  support  s  (fig.  460),  ou  biefl 
libres  aux  deux  bouts. 

Au  moyen  de  Tappareil  (fig.  460),  dans  lequel  la  verge  ab  est  fixée  parsoo 
milieu,  avec  de  la  cire,  perpendiculairement  à  la  corde,  comme  oo  le  voil  a 

5'  a'  L ,  on  peut  suivre  le  passap 
des  vibrations  longitudinales  aux 
vibrations  transversales,  quaodrir- 
chet,  d'abord  parallèle  à  la  ferge, 
lui  devient  peu  à  peu  perpendiêi- 
laire.  En  même  temps  ,  le  sm 
augmente  notablement  d'intensité. 
Les  lignes  nodales  alternent  dits 
le  premier  cas  sur  les  deux  faces; 
dans  le  cas  des  vibrations  trus- 
versales,  leur  nombre  est  double ,  et  elles  occupent  la  même  position  ;  de  sorti 
qu*on  dirait  que  les  nœuds  qui  correspondent  auJL  vibrations  longitudinales  le 
font  que  traverser  l'épaisseur  de  la  lame  .  lorsque  se  produisent  les  vikn> 
tiens  transversales,  pour  venir  se  marquer  du  côté  opposé.  On  peut  rappro- 
cher ce  fait  de  l'explication  donnée  par  Savart ,  pour  la  formation  des  ligaes 
nodales  dans  les  vibrations  longitudinales  (609). 

La  propagation  du  mouvement  vibratoire  dans  une  direction  constamtneat 
parallèle  à  celle  de  l'ébranlement  n'a  plus  lieu  paiement  dans  toutes  les  pa^ 
ties  des  corps  quand  ils  présentent  des  courbures,  comme  les  vases  de  révo- 
lution, dont  les  bords  vibrent,  en  chaque  ventre,  dans  des  directions  différentes 
et  suivant  les  rayons  de  la  section  droite.  Mais  il  est  à  remarquer  que  ces 
mouvements  de  flexion  n'empêchent  pas  les  molécules  d'éprouver  des  dépla- 
cements dans  la  direction  de  l'ébranlement;  en  effet,  si  l'on  opère  sur  on 
vase  cylindrique,  comme  un  verre  à  boire,  on  trouve  que  le  sable  glisse  sur 
le  fond,  dans  la  direction  de  l'archet  :  c'est  que  là  les  mouvements  de  flexioa, 
qui  cachent  l'effet  principal,  n'ont  plus  lieu.  Ces  flexions  ne  sont,  du  reste, 
qu'un  effet  résultant,  provenant  de  la  combinaison  des  mouvements  motéeulains 
qui  animent  les  différents  points  du  vase.  Il  en  est  encore  de  même  dans  vi 
diapason  dont  on  fait  vibrer  longitudinalement  la  tige  qui  forme  le  pied  :  ht 
partie  moyenne,  comprise  entre  deux  nœuds,  vibre  transversalement,  et  les 
molécules  s'y  déplacent  dans^  la  direction  de  l'axe  de  la  tige  ;  mais  les  extré- 
mités des  branches,  en  vibrant  transversalement,  éprouvent  des  mouvements 
de  totalité  dans  une  direction  perpendiculaire  à  cet  axe. 
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ttS.  Les  différentes  parties  d'un  système  de  corps  solides  fixés  les  uns. 
lutres,  vibrent  à  Tunisson;  le  son  de  celles  qui,  seules,  vibreraient  plus 
ement,  baisse,  et  celui  de  celles  qui  vibreraient  lentement  monte,  de 
ère  qu'il  y  ait  unisson.  Savart  a  constaté  ce  résultat  de  Tinfluence  mutuelle 
lifférents  corps  contigus,  par  Tinspection  des  lignes  nodales,  qui  sont 
écartées  dans  les  lames  qui  vibrent  longitudinalement,  et  plus  rappro- 

dans  celles  qui  vibrent  transversalement,  que  lorsque  ces  lames  sont 
(S.  Cette  influence  mutuelle  fait  aussi  que  les  vibrations  sont  isochrones 
les  parties  de  grandeur  différente  qui  sont  animées  d'un  même  mode  de 
tion,  comme  dans  les  figures  455  et  456. 11  se  fait  ici  une  compensation, 
le  dans  un  pendule  composé,  dont  tous  les  points  oscillent  dans  le  même 
§,  quoique  situés  à  des  distances  différentes  de  l'axe  de  suspension.  Nous 
>  eu  plusieurs  fois  à  citer  des  résultats  de  cette  influence  mutuelle  de  deux 

qui  vibrent  et  sont  en  communication  par  des  corps  élastiques  ;  elle  se 
Teste  d'une  manière  frappante  quand  deux  horloges  à  pendule  sont 
jfées  sur  une  même  barre  solide. 

t9.  Inflaence  matiieUe  de  deux  pemdwdem.  —  Ëllicot  ayant  appuyé 

ine  même  tringle  de  bois  deux  horloges  exactement  renfermées,  et  ayant 
sciller  le  pendule  de  l'une  d'elles,  vit  celui  de  l'autre  prendre  du  mouve- 
,  de  manière  à  mettre  en  jeu  les  rouages  de  son  horloge.  Le  dernier 
nie  pouvait  aussi  mettre  le  premier  en  mouvement,  mais  jamais  au  point 
ire  marcher  les  rouages,  ce  que  Ellicot  attribuait  à  l'inégalité  de  lon- 
r  des  pendules.  Leur  ayant  fait  décrire  de  grands  arcs,  le  même  obser- 
r  vit  que  l'amplitude  des  oscillations  de  l'un  augmentait,  tandis  que  celle 
scillations  de  l'autre  diminuait;  puis  l'inverse  avait  lieu,  et  ainsi  de  suite 
lativement.  En  même  temps,  les  deux  horloges  qui,  isolées,  différaient 
36"  en  24  heures,  étaient  tout  à  fait  d'accord.  On  a  remarqué  que, 
ce  cas,  les  pendules  ne  marchent  pas  parallèlement,  mais  toujours  en  sens 
aire.  Ellicot,  ayant  séparé  l'une  des  horloges,  de  la  tringle  qui  la  sup- 
it,  trouva  que  chaque  horloge  marchait  comme  si  elle  eût  été  seule, 
vart  a  repris  ces  expériences  avec  beaucoup  plus  de  détails  (i);  il  se  sér- 
ie deux  pendules,  suspendus,  pardes  couteaux,  aux  extrémités  d'une  verge 
on  taie  soutenue  par  son  milieu  par  une  autre  verge  verticale  en  acier, 
le  la  première,  et  fixée  dans  un  étau  très  massif.  Voici  les  principaux 
tats  qu'il  a  observés. 

sadnies  égaux.  —  Si  les  pendules  sont  égaux  et  lancés  en  sens  con- 
*  avec  la  même  amplitude,  la  durée  de  l'oscillation  est  la  même  que  s'ils 
ît  isolés.  Si,  au  contraire,  on  les  lance  dans  le  même  sens,  cette  durée 
ugmentée,  et  d'autant  plus  que  la  verge  verticale  est  plus  longue  et  plus 
î,  et  que  les  pendules  sont  plus  courts  et  plus  lourds.  La  verge  verticale 

L'Institut  ,  1'  année.  Ijiçons  de  Savart  au  collège  de  France,  publiées  par  M.  Masson 
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fait  alors  des  oscillations  isochrones  avec  celles  des  pendules.  Si  l'un  de 
dules  est  en  repos,  il  se  mettra  en  marche  peu  à  peu,  et  rantreùi 
graduellement,  puis  se  remettra  en  mouvement  et  le  premier  s'arréK 
ainsi  de  suite.  Le  nombre  des  oscillations  comprises  dans  chacune 
périodes  est  d'autant  plus  grand,  que  la  verge  verticale  et  la  verge  bor 
sont  plus  courtes  et  plus  épaisses,  et  les  pendules  plus  longs  et  moins 

Pendaies  iBé^aiix.  —  Deux  pendules  inégaux  peuvent  avoir  une 
isochrone,  et  avec  une  différence  de  longeur  d'autant  plus  grande  qu 
plus  longs  et  plus  lourds,  et  que  leur  support  est  plus  flexible.  Si  on  I 
en  sens  contraire,  en  les  écartant  d'un  même  nombre  de  degrés,  l'a 
des  oscillations  isochrones  devient  alternativement  plus  grande  et  pi 
pour  chacun  d'eux,  et  l'amplitude  maximum  du  pendule  le  plus  court 
grande  que  celle  qu'on  lui  avait  donnée  au  moment  du  départ.  Le  no 
oscillations  est  intermédiaire  à  oeux  des  pendules  marchant  isolément, 
verticale  fait  en  même  temps  des  oscillations  qui  sont  plus  prononcé 
le  plus  long  des  pendules  atteint  son  amplitude  maximum,  et  moins 
cées  quand  les  amplitudes  des  deux  pendules  sont  égales. 

Si  les  pendules  sont  lancés  en  sens  contraire,  les  maximum  et  les 
se  produisent  encore,  mais  c'est  le  pendule  le  plus  long  qui  pré 
amplitudes  maximum  plus  grandes  que  celles  du  moment  du  départ, 
les  oscillations  communes  sont  plus  lentes  que  celles  que  ferait  le  | 
plus  long,  s'il  était  seul  et  suspendu  à  un  axe  fixe. 

Quand  les  pendules  différent  assez  pour  ne  pouvoir  être  isochroi 
encore  des  minimum  et  des  maximum  alternes  d'amplitude,  et  le  | 
plus  long  finit  par  s'arrêter,  quand  on  les  a  lancés  en  sens  inverse,  i 
cela  a  lieu  pour  le  pendule  le  plus  court,  quand  on  les  lance  dans 
sens.  Le  pendule  arrêté  n'éprouve  que  des  mouvements  dans  le  sen 
dûs  aux  oscillations  de  la  verge.  Ces  dernières  sont  le  plus  prou 
accompagnées  de  secousses  quand  les  pendules  vont  dans  le  mêm< 
qui  a  lieu  un  peu  après  et  un  peu  avant  l'amplitude  minimum  du  ] 

Enfin,  quand  un  seul  des  pendules  inégaux  est  mis  en  roouvet 
oscillations  successives  ne  sont  pas  d'égale  durée  ;  le  pendule  en  re[ 
en  mouvement,  puis  le  premier  s'arrête,  quand  la  différence  de  Ion 
assez  petite  pour  que  les  deux  pendules  soient  isochrones.  Si  c*< 
court  qui  est  lancé,  les  phénomènes  ont  beaucoup  d'analogie  avec 
présentent  les  deux  pendules  lancés  en  sens  contraire,  et  si  c'est  1 
le  plus  long  qui  est  seul  mis  en  mouvement,  il  y  a  une  grande  ana 
ce  qui  se  passe  quand  ils  sont  lancés  dans  le  même  sens.  Dans  ce  di 
les  oscillations  de  la  verge  sont  très  grandes  après  les  arrêts  du  | 
plus  long ,  et  dans  le  premier  elles  sont  très  grandes  et  avec  seco 
fin,  lorsque  les  pendules  vont  dans  le  même  sens  avec  des  amplitud 

B94.  Théorie  BoiiYelle  des  batiemeato.  —  Nous  avons  e 
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oméne  des  battements  par  la  superposition  des  ondes  sonores  (508). 
rt,  après  avoir  tenté  sans  succès  de  produire  ce  phénomène  avec  les  sons 
sirène  ou  des  roues  dentées,  en  a  cherché  Texplication  dans  Tinfluence 
es  corps  vibrants  exercent  les  uns  sur  les  autres.  Il  a  d'abord  constaté 
icui  verges  élastiques  de  1"*  de  longueur,  fixées  h  la  place  des  pendules 
nous  venons  de  parler,  produisent  les  mêmes  phénomènes  quand  elles 
égales  ou  inégales,  lancées  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire, 
'xemple,  si  une  seule  est  ébranlée,  Tautre  se  met  en  mouvement  et  la  pre- 
e  s'arrête,  puis  reprend  peu  à  peu  ses  oscillations  pendant  que  les  ampli- 
s  de  la  seconde  diminuent. 

^  corps  élastiques  qui  vibrent  assez  rapidement  pour  engendrer  des  sons 
luisent  aussi  les  mêmes  phénomènes  :  ainsi,  deux  cordes  à  Tunisson, 
ues  sur  un  sonomètre,  ou  mieux  sur  une  contrebasse,  s'arrêtent  alterna- 
Dent  quand  on  en  ébranle  d'abord  une  seule,  et  on  entend  un  battement 
Doment  où,  l'une  ayant  atteint  sou  maximum  d'amplitude,  l'autre  s'arrête, 
a  donc  battement  avec  deux  corps  à  l'unisson.  Si  les  cordes  donnent 
rément  des  sons  très  peu  différents,  elles  pourront  être  à  Tunisson  si  on 
ait  vibrer  en  même  temps  avec  un  archet,  et  l'on  n'entendra  pas  de  batte- 
Is.  Mais  si  la  différence  est  plus  grande ,  il  y  aura  des  alternatives  de 
mum  et  de  minimum  dans  les  amplitudes  des'deux  cordes,  et  on  entendra 
battements  d'autant  plus  rapprochés  que  la  différence  sera  plus  grande; 
'  produisent  quand  Tune  des  cordes  étant  arrivée  à  son  amplitude  maxi- 
,  l'autre  en  est  h  son  amplitude  minimum.  En  serrant  le  chevalet  dans 
au,  on  ralentit  les  battements,  ce  qui  montre  que  ce  chevalet  se  comporte 
)mrae  la  verge  qui  soutient  les  pendules  :  ce  qui  achève  de  compléter 
ogie. 

and  deux  tuyaux  à  anche  à  porte-vent  en  verre  font  entendre  des  batte- 
5,  on  voit  les  languettes  éprouver  ries  variations  d'amplitude,  l'une  ayant 
laximura  et  l'autre  son  minimum  au  moment  d'un  battement.  Si  l'on  se 
Je  tuyaux  à  embouchure  de  flûte,  on  sent  des  secousses  assez  fortes, 
oment  des  battements,  quand  on  appuie  la  main  sur  l'un  des  tuyaux 
r  le  sommier  qui  les  porte. 

rart  a  conclu  de  tout  ce  qui  précède,  que  l'explication  des  battements  par 
lerposition  des  ondes  est  sans  doute  fondée,  mais  insuffisante,  et  que  la 
on  des  corps  vibrants,  l'un  sur  l'autre,  en  est  la  principale  cause.  Comme 
pendules  peuvent  produire  le  même  nombre  de  battements  avec  des  rap- 
de  vibrations  différents  et  que  ce  nombre  dépend  de  la  flexibilité  du 
rt,  il  conclut  aussi  que  l'on  ne  peut  déduire  le  nombre  de  battements, 
ton  résultant ,  du  nombre  de  vibrations  des  deux  sons  produits  isolé- 
Cependant  une  longue  expérience  a  prouvé  que  les  nombres  de  vibra- 
^Icuiés  au  moyen  des  battements  sont  d'accord  avec  ceux  que  fournis- 
îs  autres  méthodes.  Il  faut  donc  en  conclure  que,  le  plus  ordinairement, 
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rinfluencc  mutuelle  des  corps  qui  vibrent  ne  modifie  que  très  peu  kunnoiBhia 
de  vibrations  observés  isolément,  soit  à  cause  de  la  i^dilé  dessobstiaa 
qui  établissent  la  communication,  soit  à  cause  de  leur  fidble  nasse.  L'opi- 
cation  des  battements  par  la  superposition  des  ondes  doit  donc  étreeMii 
considérée  comme  vraie;  seulement  Tinfluence  mutudle  des  corps  ffiHaâ 
peut  produire  aussi  des  battements  particuliers  dans  ces  corps,  et  (pw 
nent  alors  modifier  la  longueur  des  ondes.  U  faudra  donc  annideraii 
influence  le  plus  possible,  quand  on  voudra  se  servir  des  battemeoU  far 
compter  les  nombres  de  vibrations. 

S%B.  Les  effets  de  la  réaction  de  deux  systèmes  oscillants  ont  été  wi 
profit  par  Breguet,  pour  établir  des  chronomètres  invariables.  Dans  ce  M»! 
associe  deux  chronomètres  qu'il  fixe  à  un  même  plateau  métallique,  elqvr» 
fluencent  mutuellement,  de  manière  à  être  toujours  d*acc<»il.  Les  cassafi 
font  varier  le  mouvement  ne  pouvant  se  manifester  aux  mêmes  instii^W 
les  deux  chronomètres,  on  conçoit  que  leur  marche  commune  doit  être  |li 
régulière  que  s*ils  étaient  isolés  Tun  de  Tautre.  C'est  par  la  plaque  vM^ 
qui  les  réunit  que  les  deux  instruments  réagissent  Tun  sur  Tautre,  etHi 
par  Tair  ;  car  Ârago  a  constaté  que  leur  accord  n'était  pas  altéré  dans  leiife 
quoique  leur  marche  commune  s'accélérât  de  20"  par  jour. 

S%S.  TransmlssIoB  des  TtliratioBS  d'vs  soUdle  *  im  II^ÉMiJ 

—  Quand  un  corps  solide  vibre  plongé  dans  un  liquide,  il  lui  coromiiiifttll 
mouvement  vibratoire  dont  il  est  animé,  mais  ce  mouvement  peut  être 
ren'i  de  ce  qu'il  serait  dans  l'air.  Quand  il  s'agit  de  vibrations  longitodi 
le  nombre  de  vibrations  n'est  pas  modifié  ;  mais  quand  il  s'agit  de  vibraÉI 
transversales,  le  son  baisse,  et  d'autant  plus  que  les  parties  vibrantes  du cif 
solide  sont  plus  étendues.  Par  exemple,  une  plaque  métallique  plongéeèl 
l'eau,  et  ébranlée  au  moyen  d'une  tige  fixée  à  soD  centre,  donoe  un  80i|k 
bas  d'une  tierce  mineure  que  dans  l'air.  Le  sable,  sous  Teau,  se  rénaà^ 
les  ventres  comme  le  lycopode  dans  l'air  (595).  Si  le  mouvement  vibnlÉ 
est  oblique  à  la  surface  du  corps  solide,  l'influence  du  liquide  est  motus  fi 
noncée,  comme  on  pouvait  le  prévoir. 

Un  liquide  versé  dans  un  vase  fait  baisser  le  son  ;  c'est  par  ce  moyen  qi*l 
accorde  les  cloches  d'harmonica  (599).  Savart  a  fait  des  expériences  cuMi 
avec  des  tubes  remplis  de  liquide,  et  il  a  reconnu  que  le  son  baisse  d*aÉi 
plus  que  le  liquide  est  plus  dense.  Ainsi,  un  tube  rempli  de  mercure,  m 
alcool,  éther,  air,  et  ébranlé  transversalement  avec  un  archet,  a  domil 
sons  mil,  *^i3>  /a^,  /astt,  sok:  Quand  l'ébranlement  est  fort  énergique,  i 
partie  du  liquide  est  lancée  à  une  grande  distance  hors  du  tube  pb^  wÉ 
lement.  Cela  tient  à  l'aplatissement  qui  accompagne  les  flexions  du  tate 
diminue  sensiblement  sa  rapacité,  quand  il  approche  des  limites  de  ses  en 
sions. 

BW.  c<>#p«  i|iii  ét^nffeat  les  soas. —  Un  vase  rempli  d'une  1m|M 
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isseuse  ne  peut  vibrer.  Il  en  est  de  même  quand  un  gaz  se  d^ge  du 
ide,  par  quelque  réaction  chimique,  comme  quand  on  produit  du  gaz  hydro- 
e.  Le  liquide  agit  alors  comme  un  corps  mon,  une  masse  de  ouate  dont 
"emplirait  le  vase.  Ces  corps  ne  peuvent  vibrer  régulièrement,  à  cause  de  ' 
>égularilè  de  leur  élasticité,  et  les  mouvements  qu'ils  reçoivent  an  contact 
Retient  aussitôt  en  désaccord  avec  ceux  du  corps  vibrant,  tes  contrarient 
ss  détruisent.  C'est  ainsi  qu'on  peut  lancer  un  pendule  en  le  frappant 
^rement  à  des  intervalles  convenables,  tandis  que,  an  contraire,  on  l'arrêtera 
n  le  frappe  irrégulièrement  pendant  qu'il  oscille.  On  peut  renverser  un 
r  en  )e  tirant  régulièrement  k  des  intervalles  égaux  k  fa  durée  des  oscilla- 
ta  irvs  petites  qu'on  lui  a  imprimées  par  une  première  secousse,  tendis 
on  ne  pourra  arriver  au  m^me  résultat  par  des  efforts  beaucoup  plus  grands, 
«  irrégulièrement  exercés.  Les  ètoufToin:  de  rertains  inElniments  de  musi- 
«,  h  main  avec  laquelle  on  arrête  les  ^bratinns  des  corps  sonores,  doivent 
tt  eDel  !t  leur  faible  élasticité  et  h  l' irrégularité  de  leur  structure. 

g  fl —  Argaae  d«  l'«al«  «t  arsBae  v*aBl> 

1     OTtin»  de  l'ouïe. 

•SS.  ■«•Mriptl*n  4«  l'araBBc  de  ■'•nie.  —  L'oi^ne  de  l'ouïe  cfaez 
Mune  se  compose  de  trois  parUes  :  l'oreiUe  externe,  l'oreille  mogeime  et 
nnlU  inlerjie.  Les  deux  dernières  parties  sont  rreusèes  dans  le  roeker  TR 
;.  461) ,  prolongement  osseux  de  l'os  temporal  TT  ,  qui  s'enfonce  dans 
Mérieur  du  crâne ,  de  chaque  calé  de  la  tête. 

L'oreille  externe  se  compose  de  deux  parties  :  1"  le  pavillon  P ,  lame 
■i ovale,  k  surface  irrégulièrement  contournée,  formée  de  fibres  et  de  car- 
iges ,  et  détachée  de  la  léte  dans  la  plus  grande  partie  de  son  étendue.  On  y 
Marque  une  espèce  d'entonnoir  arrondie,  placé  en  avant  et  nommé  la 
ttfue  ;  i'  le  conduit  atidilif  externe  a,  qui  s'enfonce  au  fond  de  la  conque 
le  recourbe  un  peu  en  haut  et  en  avant;  il  est  formé  d'un  tube  osseux  en 
rtie,  et  cartilagineux. 

L'treille  moyenne  consiste  dans  la  caisse  ou  tympan  C,  cavité  osseuse  de 
ne  à  peu  prés  hémisphérique,  remplie  d'air  et  séparée  de  l'oreille  externe 
rnne  membrane  très  délicate  I,  nommée  membrane  du  tympan.  Cette  mem- 
ine  est  tendue  obliquement  au  fond  du  conduit  auditif,  sur  un  cercle  osseux, 
est  un  peu  concave  en  dehors.  La  caisse  est  percée  de  quatre  ouvertures  : 
M  communique  avec  un  canal  membraneux  e,  nommé  trompe  d'Eustache, 
i  va  déboucher  dans  la  partie  postérieure  des  fosses  nasales  ;  elle  sert  à 
blir  )a  communication  entre  l'air  de  la  caisse  et  l'atmosphère.  Deux  autres 
it  placées  à  l'opposé  de  la  membrane  tympanique  ;  ce  sont  la  fenêtre  ovale 
la  fenêtre  ronde,  ainsi  nommées  k  cause  de  leur  forme.  Elles  sont  fermées 
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l'une  et  l'autre  par  une  membrane  très  mince.  Enfin,  une  quatrième 
plac^  au  haut ,  établit  la  communication  entre  la  caisse  et  de  grani 
K  creusées  dans  la  partie  supérieure  du  rocher. 

Dans  la  caisse  se  trouve  une  série  de  quatre  peUts  os,  nommé 
des  ottetets;  ils  sont  représentés  à  part  en  mno,  avec  leur  grandeu 
et  leurs  positions  relatives.  Le  premier  est  le  marteau  m,  doni 
branches  est  engagée  dans  la  membrane  du  ^pan  et  peut  agir  i 
mojea  d'un  petit  muscle  f,  f.  Les  autres  sont  l'enclume  n,  J'm  la 
et  l'étrier  o.  La  basa  du  dernier  est  soudée  à  la  membrane  qui  ferm 
ovale,  fd  il  est 
petit  mascle  m'  % 
sur  cette  meabni 
L'oreille  inUrm 
-  ritUhe ,  est  la  pari 
importante  de  l'or 
tir  ;  elle  se  compoi 
sieurs  cavités  cren 
le  rocher,  et  qui  s 
vatUmie  v  (6g.  4 
communique  avec 
par  la  fenêtre  ova 
emiau:  temv-cirati 
nombre  de  trois  , 
arrondie  et  renflés 
leârs  extrémités  ;  3 
çoR  ,  sorte  de  tube  conique  enroulé  en  spirale  autour  d'une  colonm 
nn  (fig.  463) .  de  manière  à  faire  denx  tours  et  demi  et  à  présenta 
del  a  coquille  d'un  limafon.  Ce  tube  est  parité  en  denx  par  ui 
longitudinale  ce,  moitié  osseuse,  moitié  membraneuse  ,  interrompni 
met ,  de  manière  que  les  deux  parties  peuvent  communiquer  ent 
L'une  d'elles  est ,  en  outre  ,  en  communication  avec  le  vestibule ,  « 
avec  la  caisse  par  la  fenêtre  ronde.  L'oreille  interne  renferme  un  sac  i 
neux  qui  s'enfonce  dans  presque  toutes  ses  parties  et  forme  ce  que  l'o 
le  labyrinthe  membraneux.  La  membrane  est  séparée  des  parois  ossem 
les  canaux  semi-circulaires  et  dans  le  vestibule,  par  un  liquide  aquev 
l^phe  de  Golugnû,  et  l'intérieur  du  labyrinthe  membraneux  est  ni 
un  liquide  gélatineux,  désigné  par  Breschet  sous  le  nom  de  vitrine  i 
Dans  ce  liquide  viennent  se  ramifier  les  branches  d'un  nerf  spécial  (1) 
nerf  acoustique  N  (fig.  461} ,  de  manière  que  ses  dernières  nmifii 
soient  flottantes.  Ce  nerf  pénètre  dans  le  labyrinthe  par  un  canal  os 
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iditif  interne,  et  se  partage  en  quatre  branches  :  l'une  entre  dans  le 
.  deux  autres  dans  les  ampoules  des  canaux  semi-circulaires  ,  et  la 
dans  le  limaçon;  celle-ci  est  le  prolongement  du  tronc.  Lefestibuie 
lui  paraissent  être  les  parties  les  plus  importantes  de  l'organe  de 
'  sont  elles  qui  disparaissent  les  dernières,  quand  on  suit  la  dégra- 
dation continue  de  l'organe  de  l'ouïe  dans 
l'échelle  des  aAimaux  (1). 

4SS.  aécaslnae  de  TaBdltloa.  ~ 
Les  vibrations  de  l'air  se  communiquent  à 
la  membrane  du  tympan  qui ,  comme  tontes 
s  membranes ,  a  la  propriété  de  vibrer 
BOUS  l'influence  d'une  multitude  de  sons 
différents  (600).  Ces  vibrations  sont  trans- 
mises par  la  chaîne  des  osselets  à  la  raem- 
?ig.  i6i  —  ft.  brane  qui  ferme  la  fenêtre  ovale ,  et  par 

l'air  de  la  caisse  à  celle  qui  Tenue  la  fenêtre 
'  liquide  qui  remplit  le  labyrinthe  et  est  en  contact  avec  ces  mem- 
tre  donc  lui-même  en  vibration,  ainsi  que  les  filets  do  nerf  acoustique 
t  dans  ce  liquide.  De  l'ébranlement  des  fibres  de  ce  nerf,  résulte  la 
je  son.  Les  vibrations  peuvent  aussi  se  transmetb^  au  nerf  acous- 
es  os  du  crâne,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  (434)  (2).  Si  l'on  saisit 
l'ensemble  du  phénomène  de  l'audition,  il  n'est  pas  aussi  facile  de 
npte  du  r<Me  des  diiférenles  parties  de  l'oi^ane  compliqué  qui  sert  .'i 
les  sons, 

e  l'orelUc  externe.  —  Le  pavillon  semble  destiné  à  réiléchîr  les 
tores  dans  l'axe  du  conduit  auditif,  quelles  que  soient  leurs  direc- 
irés  Boerhaave,  les  inégalités  que  l'on  remarque  sur  sa  surface  pré- 
e  courbure  parabolique  dont  le  foyer  correspond  au  conduit  auditif. 
lussi  des  expériences  de  Buchanam  que  l'ouïe  est  d'autant  plus  fine 
illon  est  plus  écarté  du  crâne.  L'angle  peut  varier  de  10°  à  45" 
/expérience  montre  aussi  qu'en  soulevant  la  partie  postérieure  du 
I  entend  mieux,  de  même  qu'en  ajoutant  à  l'étendue  de  sa  surface, 
de  la  main.  Savart  ayant  constaté  que  les  cartilages  qui  soutiennent 
sont  susceptibles  de  vibrer  et  de  IransmcUre  directement  les  vibra- 
ympan,  remarque  que  les  circonvolutions  de  l'oreille  externe  pré- 
ujours  quelques  parties  normales  à  la  direction  des  rayons  sonores 
cevoir  les  vibrations.  MuUer  a  reconnu,  en  elTel,  qu'un  corps  vibrant 
'  le  pavillon  produit  une  sensation  de  son  plus  forte  que  lorsqu'il 

tilifesl  |i1uK  tiDpar^il.  comme  rrla  se  tiiltsurlont  thri  ki  |Kli9^ull^  qui  inini|Btnl 

irlice  de  \'organt  di  l'oair. 

itstUD»  1  squclïUi;  osMiu    n'uol  |>aï  ilv   (unnnunicalian  cuire  l'uri'ilk'  inii'rni.'  cl 
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est  appuyé  sur  toute  autre  partie  de  b  Ute.  Chei  certains  uiimau) 
Téres  (cheval,  Ane,  lapin,  chat,  etc.).  l'oreille  extenie  est  très  déve! 
en  forme  de  carnet  dont  ils  peuvent  diriger  l'oDverUire  do  c6té  d  oi 
les  sons,  pour  mieux  entendre.  Cette  partie  agit  ici  évidemment  c 
cornet  actnutique,  instrument  que  nous  décrirons  bientôt. 

La  courbure  vers  te  haut,  du  conduit  anditir paraît  destinée  à  em 
corps  extérieurs  d'atteindre  la  memhrane  du  tympan.  La  longueur  < 
duit,  d'après  Huiler,  est  destinée  k  renforciir  Iti  suns,  cummc  le 
coloDne  d'air  limitée.  Voici  une  expériaice  que  chacun  peut  Taire 
et  qui  vient  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir.  Si ,  pendant  que 
uu  son  avec  la  bouche  fermée,  mi  bouche  les  oreilles  avec  le  doi 
perçu  est  plus  intense.  La  colonne  d'air  logée  dans  le  conduit  .-tudil 
porte  alors  comme  celle  d'un  tuyau  fermé,  et  les  vibratioDs  lui  Ront  ! 
communiquées  par  la  membrane  du  tympan,  ébranlée  elle-même  p 
la  caisse  qui  communique  avec  l'oi^ane  vocal  par  la  Iroiope  d'Eust 
L'oreille  externe  est  la  partie  la  moins  importante  de  l'organe  au 
ablation  ne  fait  perdre  que  peu  de  chose  à  la  Unesse  de  l'ouïe.  On  r 
en  effet,  que  c'est  elle  qni  manque  le  plus  souvent  cbei  les  animaiii 
B4l«  de  l'*r«lll«  BMycMae.  —  La  membrane  du  tympan  cooc 
la  chaîne  des  osselets  les  vibrations  qu'elle  reçoit  dans  toute  son  élei 
vibrations  de  cette  membrane  ont  été  mises  en  évidence  par  Savart, 
du  sable  lin  sauter  et  s'arranger  en  lignes  nodale 
membrane  tympanique  fraîchement  extraite  d'un  cadi 
elle ,  les  vibrations  de  l'air  ne  seraient  transmises  k 
des  osselets  que  très  faiblement ,  tandis  que  la  roeo 
concentre  et  les  transmet  d'autant  plus  intenses  qn'4 
d'étendue  ;  aussi  Cuvier  a-t-il  remarqué  que  l'oiû 
fine  quand  cette  membrane  est  plus  oblique ,  et  par  : 
étendue. 

L'irrégularité  de  fonne  de  la  chaîne  des  osselets  i 
Fiit.  403.  pos  les  vibrations  de  se  transmettre,  en  conservant  I 
Uon  (lig.  463),  d'après  les  lois  de  la  transmission  d* 
ments  vibratoires  (62i).  Il  suffit  que  le  pied  de  l'étrier  soit  parallèle  i 
brane  du  tympan  {,  ce  qui  a  lieu  en  effet.  Quant  à  l'utilité  des  a 
font  entre  eux  les  osselets,  Savart  pensait  qu'ils  sont  destinés  k 
par  les  flexions  qui  en  résultent ,  les  cbocs  trop  bnisques  qui  poun 
chirer  la  membrane  de  la  fenêtre  ovale  ;  par  exemple  ,  dans  le  cas  i 
de  canon,  dont  l'onde  aérienne  est  capable,  comme  on  sait,  de  briser 
des  fenêtres.  Les  osselets  produisent  alors  le  même  elTet  que  les  ref 

(Il  Ixi  aaaa'iS>!m  m>bi  Ici  muIs  animani  qui  t'.eM  dm  urcillc  eilcmc,  «moi 
l-«llr  thtt  i|Belq>n  ans  (baleinn.  phoqBM).  Le  conduil  »dilif  qsi  riiile  chm 
oiMJii  Bin^ue  génénlineil  ckei  In  rr|>;il«.  Ln  pDiiiou  k  poittdnlqac  l'orei 
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oilures,  qui  amortissent  leffet  des  chocs  des  roues  sur  les  pavés.  M.  Longet 
?ance  aussi  que  la  flexibilité  de  la  chaîne  des  osselets  a  pour  but  de  per- 
lettre  les  déplacements  du  marteau  vers  la  membrane  du  tympan,  sans  arra- 
ber  Tétrier  de  la  fenêtre  ovale. 

On  a  fait  beaucoup  d*hypothéses  pour  expliquer  Tusage  du  muscle  du  mar* 
îau.  M.  Longet  pense  qnil  est  destiné,  en  appuyant  le  marteau  sur  lamem- 
rane  tympanique,  à  la  tenir  dans  un  état  de  tension  convenable  pour  obvier  aux 
Têts  de  Thumidité  variable  de  l'atmosphère,  mais  alors  on  ne  comprendrait 
as  pourquoi  la  finesse  de  l'ouïe  dépend  beaucoup  du  plus  ou  moins  d'humidité 
Etérieure.  Bichai  peusait  que  le  marteau  agit  sur  le  tympan  quand  on  prête 
oreille.  Cela  nous  paraît  résulter  d'une  observation  que  nous  avons  faite 
(équemment  :  lorsqu'on  manie  dans  le  silence  des  objets  très  petits  et  qu'on 
Dsse  tomber  l'un  d'eux  par  mégarde,  on  entend  un  tintement  aigu  et  bref, 
Û  très  probablement  au  mouvement  brusque  du  marteau,  provoqué  par  l'at- 
ente  du  bruit  qui  accompagne  ordinairement  la  chute  d'un  corps.  Du  reste, 
Q8  mouvements  de  ce  muscle  sont  volontaires.  Fabrice  d'Aquapendente  pou- 
nil  agir  à  volonté  sur  ce  muscle,  de  manière  à  produire  un  bruit  dans  son 
oreille.  M.  Muller  possède  la  même  faculté,  de  manière  qu'un  observateur,  en 
approchant  son  oreille  de  la  sienne ,  peut  entendre  une  espèce  de  craquement 
ift  au  mouvement  brusque  des  osselets.  Nous  pensons  aussi  que  le  muscle 
ta  marteau  détermine  la  tension  de  la  membrane  du  tympan,  d'après  le  degré 
fficuité  et  d'intensité  des  sons  à  percevoir,  et  cela  instinctivement,  de  même 
fne  Tœil  se  dispose  différemment,  suivant  l'éclat  de  la  lumière,  la  distance  et 
Il  couleur  des  objets.  L'expérience  montre,  en  effet,  que  les  membranes 
lépondent  plus  facilement  aux  sons  aigus  quand  elles  sont  plus  tendues,  et 
tiles  ne  peuvent  vibrer  pour  les  sons  plus  graves  que  leur  son  fondamental. 
L'expérience  suivante  est  due  à  Wollaston  :  on  peut,  en  se  bouchant  le  nez 
et  fermant  la  bouche,  comprimer  l'air  des  poumons  et  en  pousser  une  partie 
àms  la  caisse,  par  la  trompe  d'Eustache  ;  alors  la  membrane  lympanique  est 
tendue  de  dedans  en  dehors,  et  l'on  peut  encore  entendre  les  sons  aigus,  mais 
ks  sons  graves  sont  à  peine  perceptibles.  Quand  on  éternue,  Tair  chassé 
brusquement  des  poumons  produit  le  même  effet  L'état  de  compression  de 
Tair  de  la  caisse  persiste  quelque  temps,  ce  qui  indique  que  la  trompe  d*Eus- 
ladie,  qui  est  membraneuse,  peut  être  obstruée  par  l'affaissement  de  ses 
parois.  En  contractant  les  muscles  du  fond  de  la  bouche,  comme  pour  avaler, 
il  se  produit  des  tractions  en  divers  sens  qui  ouvrent  la  trompe,  et  la  surdité 
partielle  disparait  subitement.  On  peut  aussi  diminuer  la  pression  dans  la 
SDsse  en  aspirant  fortement ,  pendant  que  la  bouche  et  les  narines  sont  fer- 
mées; la  membrane  du  tympan  est  alors  trop  tendue  de  dehors  en  dedans, 
;t  les  effets  sont  les  mêmes.  On  peut  conclure  de  là  que  la  trompe  d'Eustache 
ist  destinée  à  maintenir  l'égalité  de  pression  entre  Pair  de  la  caisse  et  l'air 
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extérieur  ;  elle  sert  aussi  à  récoulement  des  sécrétions  qui  eoeombreraîeDt  bi 
caisse. 

La  perte  du  tympan  et  des  osselets  n'entndne  pas  la  surdité  ;  il  est  probable 
néanmoins  que  la  faculté  d'apprécier  les  sons  est  altérée  :  on  manque  d'obser- 
vations à  cet  égard.  L'étrier  doit,  dans  tous  les  cas,  jester  en  place;  sans  cela 
la  membrane  de  la  fenêtre  ovale,  qui  lui  est  adhérente,  serait  enlevée  ;  le 
liquide  du  labyrinthe  s'épancherait  dans  la  caisse  ;  et,  le  n^  acoustique  ne 
recevant  plus  les  vibrations  de  ce  liquide,  il  en  résulterait  la  surdité. 

G80.  TfeiéoHe  de  l'avdittoa.  —  En  partant  des  faits  qui  précédeel, 
nous  pensons  que  Ton  peut  établir  ainsi  la  théorie  de  l'audition .  Quaod  oa 
n'écoute  pas,  le  marteau  n'est  pas  appuyé  assez  fortement  sur  la  roembnM 
du  tympan,  et  cette  dernière  n'a  pas  la  tension  convenable  pour  vibrer  boie- 
ment  ;  cependant  ses  vibrations  se  transmettent  à  l'air  de  la  caisse,  et  de  là  à 
la  membrane  de  la  fenêtre  ronde  :  c'est  ainsi  que  l'on  entend  $ans  éemUer, 
comme  lorsque  l'attention  est  occupée  ailleurs,  ou  pendant  le  sommeil.  Qniid 
on  écoute,  le  marteau  s'appuie  sur  la  membrane  du  tympan  par  la  contradioi 
de  son  muscle,  et  les  vibrations  de  cette  membrane  se  transmettent  à  laduÉM 
des  osselets  et  de  là  à  la  fenêtre  ovale.  Ce  ne  serait  que  dans  ce  cas  qne  Foi 
pourrait  apprécier  les  sons ,  quoiqu'on  puisse  avoir  une  idée  vague  de  km 
qualités  quand  on  n'écoute  pas,  à  cause  de  la  communication  qui  existe  eatie 
toutes  les  parties  de  l'oreille  interne  (628).  En  résumé,  on  entend  aiee  k 
limaçon,  par  l'air  de  la  caisse  et  la  fenêtre  ronde,  et  on  écoute  par  la  chilw 
des  osselets,  le  vestibule  et  les  canaux  semi-circulaires.  Ce  qui  confirme  oeNe 
manière  de  voir,  c'est  que  l'ablation  du  limaçon  ne  modifie  pas  sensiblemeotk 
faculté  d'apprécier  les  sons.  De  plus,  M.  Michel  a  reconnu  dans  l'oreille  intene 
d'un  sourd  de  naissance,  que  le  développement  des  canaux  était  incomplet,  taadk 
que  le  reste  de  l'appareil  auditif  paraissait  à  l'état  normal.  Enfin,  M.  Floorett 
a  reconnu  que  la  destruction  des  canaux  semi-circulaires  rend  l'ouïe  confas». 
Les  oiseaux  chanteurs,  auxquels  on  peut  apprendre  des  airs,  et  que  l'onpot 

même  dresser  à  chanter  en  partie ,  par  exemple  les  w^ 
tU  queurs  de  l'Amérique,  n'ont  qu'un  limaçon  incomplet,  cl 

/^^\  cependant  ils  sont  capables  d'apprécier  les  sons  au  poim 


^  de  vue  musical. 


M.  Muller  a  fait  une  expérience  qui  montre  combiea  k 
transmission  du  son  par  une  colonne  solide,  comme  k 
chaîne  des  osselets ,  est  plus  complète  que  par  l'air.  Le 
son  d'un  tuyau  à  bouche  t  (fig.  464),  fermé  par  une  bmoi* 
brane  m  représentant  celle  du  tympan  ,  se  transmet  i  k 
Fig.  164.  membrane  r  par  l'air  de  la  caisse  C ,  et  à  celle  qui  ferw 

l'ouverture  o  par  la  tige  de  bois  6  ,  terminée  par  un  peâ 
plateau  collé  à  la  lOembrane  o.  L'appareil  plonge  dans  l'eau  ,  qui  reçoit  ks 
vibrations  des  membranes  r  et  o ,  et  les  transmet  à  l'oreille  au  moyen  d'à 
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tube  conducteur,  dont  une  extrémité  plonge  dans  l'eau  et  l'autre  est  enfoncée 
dans  le  conduit  auditif.  Quand  on  ferme  ie  tube  o  avec  un  bouchon,  le  son  du 
tuyau  est  à  peine  perceptible,  tandis  qu*il  s'entend  distinctement  quand  le 
tube  r  est  seul  fermé. 

Quant  à  Futilité  de  la  forme  du  limaçon  et  des  canaux  semi-circulaires ,  on 
n*en  a  pas  donné  jusqu'à  présent  d'explication  satisfaisante.  Autenrieth  et 
Kemer,  considérant  que  les  trois  canaux  sont  perpendiculaires  entre  eux  et 
répondent  ainsi  aux  trois  dimensions  de  retendue,  pensaient  qu'ils  étaient 
dtôtinés  à  indiquer  la  direction  du  son  ;  mais  s'il  en  était  ainsi ,  on  devrait 
se  tromper  sur  cette  direction  quand  on  est  couché  ou  qu'on  incline  seulement 
la  tête,  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

^81.  Rapport  dv  Jv^emeat  avec  la  seasattoa.  —  La  sensation 

se  produit  dans  l'organe  même,  où  se  trouvent  les  filaments  nerveux  ébranlés. 
Nous  pouvons  ensuite  rapporter  cette  sensation,  par  un  jugement  que  l'expé- 
rience nous  a  appris  à  établir  avec  une  certaine  certitude,  à  son  origine,  c'est- 
i-dire  apprécier  la  direction  suivant  laquelle  le  son  nous  arrive,  et  la  distance 
à  laquelle  nous  sommes  du  centre  phonique. 

Mreetioa.  —  Quand  les  deux  oreilles  sont  affectées  avec  la  même  inten- 
âté,  l'expérience  nous  a  appris  que  le  son  vient  dans  une  direction  normale  à 
la  foce.  C'est  alors  que  l'impression  est  à  son  maximum.  Quand  le  son  vient 
par  derrière,  les  impressions  sont  encore  égales  sur  les  deux  oreilles ,  mais 
moindres  que  lorsqu'il  vient  en  face ,  à  cause  de  la  direction  des  pavillons, 
dont  la  conque  ne  peut  plus  recevoir  directement  les  ondes.  Quand  une  oreille 
est  plus  impressionnée  que  l'autre,  l'éducation  de  l'organe  nous  a  appris  que 
le  son  vient  du  côté  de  l'oreille  la  plus  vivement  affectée.  Les  expériences  des 
échos  nous  montrent  ce  résultat  d'une  manière  frappante.  Entre  deux  murs, 
le  son  réfléchi  paraît  provenir  de  celui  qui  sert  de  centre  phonocamptique, 
tandis  que  son  origine  est  du  côté  opposé.  Dans  les  expériences  du  croisement 
des  ondes  (540),  le  son  paraît  venir  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de  l'autre,  sui- 
vant celle  des  deux  oreilles  qui  se  trouve  le  plus  près  d'un  ventre.  On  a  avancé 
qne  la  direction  des  mouvements  vibratoires  par  rapport  à  la  surface  de  la 
membrane  du  tympan  ou  par  rapport  à  la  chaîne  des  osselets  et  aux  parties 
dn  labyrinthe,  étaient  pour  quelque  chose  dans  l'appréciation  de  la  direction 
des  rayons  sonores  ;  cependant,  comme  l'expérience  montre  que  la  conservation 
de  la  direction  des  ébranlements  n'a  plus  lieu  pour  les  surfaces  courbes  (621), 
il  nous  parait  plus  probable  que  le  jugement  de  la  direction  des  ondes  dépend 
seulement  de  la  manière  différente  dont  sont  impressionnées  les  deux  oreilles, 
et  aussi  de  la  direction  suivant  laquelle  ces  ondes  rencontrent  le  pavillon.  Il 
foudrait  observer  à  cet  égard  si  l'absence  de  pavillon  rend  plus  difficile  le 
jugement  de  la  direction  du  son . 

m»tance.  —  Quand  un  son  vient  de  loin,  il  est  faible.  On  pourra  donc 
juger  de  la  distance  du  centre  phonique  par  l'intensité  de  l'impression  ;  mais 
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seulement  dans  le  cas  de  sons  dont  Fintensité  est  à  peu  près  constante,  par 
exemple  l'explosion  d*un  canon  ,  d*un  pistolet ,  les  sons  de  la  trompette.  Dans 
tout  autre  cas,  l'intensité  seule  ne  pourra  suffire ,  puisque  des  sons  forts  peunni 
venir  de  très  loin  et  des  sons  faibles,  de  tréàprès.  Pour  expliquer  le  jugemeot 
de  la  distance,  remarquons  d*abord  qu*il  n*y  a  pas  de  Êoni  tmpUs  ;  tous  sont 
accompagnés  d'autres  sons  plus  faibles,  qui  sont,  soil  des  hannoniques,  soil 
des  sons  provenant  de  vibrations  communiquées.  La  voix  ellenoDéme  est  accom- 
pagnée de  sons  concomitants  qui  lui  donnent  son  timbre  particulier,  sa  dou- 
ceur et  son  charme.  Or,  ces  sons  secondaires,  plus  faibles  que  le  son  principal, 
disparaissent  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  centre  phonique,  et  le  son  princi- 
pal, dépouillé  de  cet  accompagnement  habituel ,  parait  plus  dur,  plus  sourd. 
Il  en  est  de  même  quand  on  entend  à  travers  un  mur,  et,  dans  ce  cas,  le  soo 
parait  venir  de  très  loin,  si  l'on  ignore  la  présence  du  mur.  Dans  un  vasie 
édifice,  dans  certaines  vallées  étroites  où  il  y  a  résonnance,  nous  ne  pouvons 
plus  juger  des  distances,  les  sons  n'étant  plus  dépouillés  de  sons  conoomn 
tants.  II  en  est  de  môme  quand  il  s'agit  d'un  son  inusité,  comme  du  cri  de 
certains  animaux,  pour  le  voyageur  qui  vient  pour  la  première  fois  dans  les 
régions  qu'ils  habitent.  Les  ventriloques  produisent  l'illusion  que  tout  le  moade 
connaît,  en  étouffant  la  voix,  de  manière  à  ne  laisser  entendre  que  le  son  prin- 
cipal. Souvent  ils  parlent  en  aspirant,  et  le  son  est  sourd  et  étouffé,  comne 
s'il  avait  dû  traverser  des  masses  solides,  ou  comme  s'il  venait  de  très  kw. 
En  imitant  les  inflexions  que  l'on  emploie  quand  on  crie  de  très  loin,  et  ea 
désignant  le  côté  d'où  ils  veulent  que  les  sons  semblent  provenir,  ils  complè- 
tent l'illnsion  ,  en  se  faisant  aider 
de  l'imagination  du  spectateur. 

HWt.    Corset  acovsii^pw. 

—  Pour  suppléer  au  défaut  de 
sensibilité  de  l'ouïe  ,  on  augmenle 
i^ig   465.  l'intensité  des  sons  au  moyen  du 

cornet  acoustique,  il  consiste  eD 
un  tube  conique  évasé  (fig.  465) ,  que  l'on  contourne  de  diverses  façons  et 
dont  le  sommet  ouvert  o  s'engage  dans  le  conduit  auditif.  Le  renforoemeot 
des  sons  par  cet  instrument  a  été  d'abord  attribué  à  la  réflexion  des 
rayons  sonores  qui  convergeraient  ainsi  à  l'ouverture  o  ,  et  on  a  cherché  la 
forme  la  plus  favorable  pour  remplir  cette  condition  :  ainsi,  on  a  rempiioé  le 
cône  par  un  paraboloïde  dont  le  foyer  était  à  l'orifice  o.  Mais  ces  différentes 
formes  n'ont  que  peu  d'influence  sur  le  résultat.  De  plus,  la  nature  des  parois, 
l'état  de  leur  surface  intérieure,  qui  peut  être  polie  ou  dépolie,  et  mémerecoo- 
verte  de  drap,  ne  change  rien  à  l'accroissement  d'intensité  des  sons.  La  seule 
condition  à  remplir,  c'est  que  l'ouverture  extérieure  soit  plus  grande  que  ceUe 
que  Ton  engage  dans  l'oreille.  L'eflet  du  cornet  acoustique  s'explique  alors 
de  la  manière  suivante  :  les  tranches  d'air  compr'unées  ou  dilatées  qui  arrivent 
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tuverUire  extérieure  irausmeltent  leur  compression  à  des  tranches  de  plus 
lus  petites,  et,  par  conséquent,  la  transmettent  avec  une  intensité  crois- 
e.  Les  choses  se  passent  comme  dans  une  série  de  billes  élastiques  de 
en  plus  petites;  si  Ton  éloigne  la  plus  grosse  pour  la  lancer  sur  la  sui- 
e  avec  une  certaine  vitesse,  la  plus  petite,  placée  à  Textrémité  opposée  de  la 
iy  partira  avec  une  vitesse  beaucoup  plus  grande.  De  cette  manière,  la  tran- 
[jui  est  en  o  reçoit  et  transmet  à  la  membrane  du  tympan  une  compression, 
me  dilatation ,  beaucoup  plus  forte  que  dans  l'absence  de  Tinstrument. 

II.  De  la  voix. 

(88.  L*appareil  vocal  de  l'homme  est  composé  du  larynx,  dans  lequel  se 
nent  les  sons,  des  poumons  qui  fournissent  le  vent,  enfin  des  cavités  qui 
rouvent  immédiatement  au-dessus  du  larynx,  comme  Tarriére-bouche,  la 
che ,  les  fosses  nasales.  Le  vent  vient  des  poumons  par  la  trachée-artére, 
3  formé  d'anneaux  cartilagineux,  interrompus  à  la  partie  postérieure  de 
iiére  à  ne  former  que  les  |  de  la  circonférence,  et  superposés  et  réunis 
des  membranes  qui  achèvent  de  fermer  le  tube  à  la  partie  postérieure, 
extrémité  supérieure  de  la  trachée-artére  se  trouve,  le  larynx,  botte  car- 
^neuse  formant,  en  avant  du  cou,  la  saillie  connue  sous  le  nom  de  pomme 
dam.  C'est  dans  le  larynx  que  se  produit  la  voix  ;  car,  si  l'on  pratique  une 
crture  à  la  trachée,  au-dessous  du  larynx,  l'air  s'échappe  par  cette  ouver- 
3  et  la  production  des  sons  n'est  plus  possible.  On  a  vu  des  personnes  chez 
[uelles  la  trachée  était  ainsi  perforée  par  suite  d'accident,  et  qui  ne  pou- 
mt  parler  qu'après  avoir  fermé  l'ouverture  avec  un  tampon.  Quand  l'ou- 
ture  est  au-dessus  du  larynx ,  l'émission  des  sons  n'est  pas  empêchée, 
in,  en  soufflant  dans  un  larynx  fraîchement  extrait  du  cadavre  ,  on  lui  fait 
dre  des  sons.  Il  est  donc  bien  constaté  que  c'est  dans  le  larynx  que  réside 
gane  de  la  voix. 

Î84.  DeNcription  du  larynx.  —  Le  larynx  est  soutenu  à  sa  partie 
érieure  par  un  petit  os  en  forme  de  fer  à  cheval,  nommé  os  hyoïde  H 
.  466  )  ;  il  est  formé  de  plusieurs  cartilages  :  l'un  en  avant,  formant  la 
lie  dite  pomme  d'Adam,  c'est  le  cartilage  thyroïde,  t,  joint  à  l'os  hyoïde  par 
membrane  m;  au-dessous,  le  cartilage  cricoïde  rr,  de  forme  annulaire; 
îs  deux  cartilages  aryténoïdes  a,  en  forme  de  pyramides  courbes,  articulés 
irriére  au  bord  du  cricoïde,  et  dont  les  sommets  sont  rapprochés  l'un  de 
Ire.  Tous  ces  cartilages  peuvent  être  mis  en  mouvement  les  uns  par  rap- 
l  aux  autres  au  moyen  de  muscles  spéciaux,  dans  un  certain  degré,  et  d'uno 
lière  bien  déterminée.  Il  nous  reste  encore  à  signaler  repî(//o//<?,  espèce  de 
pape  cartilagineuse  e,  qui  garnit  l'ouverture  par  laquelle  le  larynx  com- 
lique  avec  le  pharynx,  sorte  d'entonnoir  formant  la  continuation  de 
rière-bouche  et  communiquant  avec  l'estomac.  L'épiglotte  est  destinée  à 
1er  le  larynx  pendant  qu'on  avale  les  aliments,  afin  de  les  empêcher  d'y 
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pénétrer,  ce  qui  produirait  la  suffocation.  Lelarjnxest  en  connnunicatioji  av» 
la  caisse  de  l'oreille ,  par  la  trompe  d'Eustache. 

Dans  rintérieur  du  larjnt  se  trouvent  de  chaque  cM  deux  replis  e,  e,  fymii 
desubstancejanneélastiqueanalagueau  tisBu  des  artères.  Ces  rephs  sont  dir^ 
un  peu  obliquement  d'avant  en  arriére,  et  nommés  ligamenU  ytférieun  de  it 
glotte  ou  cordes  vocale»  ;  ils  laissent  entre  eux  une  fente  nommée  oi 
la  glotte.  Au-dessus  sont  deux  autres  replis  c',c',  nommés  tigamenu  n 
de  la  glotte  ;  l'espace  v  compris  entre  ces  quatre  ligaments  consUlae  le  «»- 
tricttle  de  la  glotte.  Les  cordes  vocales  ce  sont  fixées  par  leur  partie  poslf- 
rieure  aux  carti^e 
aryténaïdes  qui,  pir 
leurs  mouvemeots, 
peuvent  les  ieaire 
plus  ou  moins  ,  a 
élargir  plus  ou  naim 
la  fente  qui  tes  sé- 
pare. Lafigim46' 
rq>résenl«,  d'^ 
Pig.  4M  (i).  Dugôa  ,  une  e«ip« 

transversale  du  li- 
rynx  de  l'homme,  H ,  et  de  la  Temme,  F ,  Taite  à  travers  le  ventricule.  L'on 
voit  que  ce  dernier  v,  v ,  ne  s'étend  pas  jusqu'à  la  partie  postérieure ,  de 
manière  que  l'ouverture  de  la  glotte  peut  être  regardée  comme  roimée  it 
deux  parties  1  et  2 ,  dont  la  postérieure  peut  éti'e  Fermée  par  les  mouvemenls 
des  arjténoïdes  a. 

6SS.  iiiée«abBie  de  la  v*k.  —  On  a  de  lout  temps  comparé  l'o^ue 
vocal  à  un  instrument  de  musique.  Les  uns,  comme  Aristole,  Galtien,  paru 
les  andens,  et  Dodart,  en  1700,  l'ont  comparé  aux  instruments  1  vial; 
d'autres,  et  particulièrement  Ferrein,  l'ont  considéré  comme  un  instmouati 
cordes,  danslequel  l'air,  en  frottant  les  cordes  vocales,  faisait  fonctioa  d'ir* 
chct.  Le  fait  est  que  le  larynx  est  un  appareil  spécial  dont  on  ne  peut  coopue 
le  jeu  i  celui  d'aucun  instrument  connu.  Pour  expliquer  aujourd'hui  la  tw 
matioo  du  son  dans  le  larynx,  on  s'accorde  généralement  pour  admettre  qw 
les  cordes  vocales  vibrent,  comme  des  espèces  d'anches  membraneuses,  son 
l'influence  du  courant  d'air  venant  des  poumons.  Le  mouvement  vibratoirt 
s'explique  ici  comme  dans  les  anches  libres  (544),  et  la  sortie  intermittentt 
de  l'air  produit  le  son  (545).  Le  ton  dépend  du  degré  de  lensioa  A  de  la  lar- 
geur et  de  la  longueur  de  l'ouverture  de  la  glotte,  déterminées  par  les  dépla- 
cements volontaires  des  cartilages  aryténoides.  G.  Cuvier  compare  le  jeu  de» 

(1)  CcUc  Ggurrrcpréi 
puii  (H  pir  deii 
tMiiul  dirigé  d' 


Iruisiène  deul 


>ni  dépouillé  dr  ws  muscles  citéricars.  d'abord  dr  pnil, 
deuln  moaUe  ane  tonpc  hilc  dini  te  ijirfu  par  ai  plu 


vncnles  k  celui  des  lèvres  qui  vibrent  dans  une  emboucbtire  de  cor, 
ne  vitesse  qui  dépend  de  la  tension  et  du  degré  d'écartement  qu'on  leur 
bir. 

le  théorie  nous  semble  satisraisante  :  en  germe,  dans  les  Mémoires  de 
t,  elle  a  surtout  été  développée  par  M.  Muller.  On  a  Tait  une  multitude 
ricnces  pour  l'appuyer;  d'abord,  pour  montrer  que  les  sons  sont  pro- 
lar  les  cordes  vocales,  H.  Hagendie,  M.  Longet...  ont  enlevé  l'épiglotte, 
anients  supérieurs  de  la  glotte,  el  même  la  partie  supérieure  des  car- 
;  aryLénoides,  sans  détruire  la  propriété  de  produire  des  sons  (1).  Au 
ire,  l'allératioi)  des  cordes  vocales,  ou  la  lésion  des  nerfs  qui  animent 
jscles  servant  à  les  tendre,  empêche  la  production  des  sons.  Enfin, 
en  soufflant  dans  un  larjus 
séparé  ,  l'on  voit  vibrer  les 
cordes  vocales. 

Quand  on  resjHre  sans 
émettre  de  sons,  l'air  passe 
principalement  par  la  partie 
postérieure  1  de  la  glotte 
(Rg.  367),  partie  qui  eslfer- 
'*  mée  pendant  la  production 

Fig.  467  (3).  duson.parlerapprochemenl 

des  aryténoldes,  ce  qui  n'em- 
pas  l'émissiou  des  sous  d'âtrc  possiblequand  elle  est  un  peu  ouverte.  Majo 
cbcz  un  homme  qui  s'éuit  coupé  lagor^c  immédiatement  au-dessus  des 
•  vocales,  que  la  glotte  éteil  linéaire  quand  il  voulait  parier,  et  triangu- 
c'est-à-dire  élargie  /i  la  partie  postérieure,  quand  il  ne  faisait  que  res- 
M.  Magendie  et  M.  Malgaigne  ont  vu  la  même  chose  sur  des  animaux, 
ju  larynx  séparé  du  cadavre,  les  sons  sortent  difficilement ,  quand  la 
posterieure  est  ouverte.  Cependant,  en  tendant  les  ligaments  et  rétré- 
t  un  peu  la  partie  postérieure,  les  sons  peuvent  encore  se  produire. 

M.   Ukage   dca   parties  impérleBrca   de   l'appareil   ««cal.  — 

nget  a  prouvé  que  le  ventricule  de  la  glotte  est  aussi  une  partie  importante 
rgane  vocal  ;  car,  l'avanl  supprimé  sur  des  chiens,  il  a  reconnu  que  les 
esortaient  plus  qu'avec  difficulté.  Ayant  alors  enfoncé  Jusqu'aux  cordes 
s,  des  tuyaux  de  même  diamètre  que  le  larynx,  et  de  longueur  convenable 
|ue  l'air  y  put  vibrer  k  l'unisson  des  vibrations  du  larynx,  à  l'instant 
ns  naturels  se  sont  produits.  Le  ventricule  fonctionne  donc  comme  un 
renforçant,  dont  les  ligaments  supérieurs  modilient  les  dimensions  en 
prochant  plus  ou  moins.  Il  se  comporte  comme  te  tuyau  d'un  hautbois, 

:bet  les  ininiiiii  rniDinims  ,  il  n'y  a  ni  liframeiils  «upérievM  ni  vcnerituln  de  ti  f\i>M  . 
ne  let  rnii^lie  pas  U'éiuellrc  des  loiii. 
rirliliK'  iKyroW;  r  canWtfi:  ctitolâe  -,  a   «rliljp's    srik-noLdw  -.  v  venlriculr  de  lu 


622  LOIS  DU   MOUVEMENT   VIBRATOIRE. 

d'une  clarinette  du  d'un  cor,  sens  lequel  l'embonehura  de  ces  insininieiiti  m 
résonne  que  difUcilement  et  ne  peut  qu'avec  peine  £tre  amenée  au  ton  nwli. 
En  même  temps,  le  larjnx  se  déplace  pour  restreindre  plus  ou  moins  la  caiîV 
comprise  enire  l'épiglotte  et  les  ligaments  supérieurs,  comme  on  peot  It 
reconnaître  en  mettant  te  iloigt  sur  la  pomme  d'Adam  ;  on  la  sent  remooier 
pour  les  sons  aigus  et  descendre  pour  les  sons  graiea.  Les  fosses  nisalei  el 
1.1  cavité  de  la  bouche  représentent  aussi  an  tuyau  renforçant.  Pour  les  smb 
ai^s,  la  langue  se  rapproche  de  la  voûte  du  palais,  pour  dimianer  b  eifilé 
buccale,  et  elle  s'ahaisse  pour  les  mds  gravea,  comme  il  est  facile  de  e'm 
assurer  en  chantant  devant  une  glace.  Los  cavités  situées  au-dessus  des  cerdes 
vocales  agissent  donc  comme  les  romets  d'harmonie  des  tuyaux  i  an^es.  îi 
même  temps,  le  voile  du  palais  s'avance  en  avant  pour  agrandir  la  cavîlé  di 
pharynx,  quand  on  émet  des  sons  graves,  et  se  recule  et  se  relève  pour  Im  sons 
aigus,  et  ses  piliers  se  rapprochent  l'un  de  l'autre.  Quand  on  ouvre  plus  m 
moins  la  bouche,  le  ton  ne  change  pas,  mais  c'est  que,  en  même  temps,  lafangnc 
s'abaisse  quand  l'ouverture  est  plus  large,  el  se  relève  dans  le  cas  coutniR. 
•SV.  Divers  physiciens  et  physiologistes,  parmi  lesquels  il  fanlciKr 
MM.  Biot,  Malgaigne,  Cagnard-Latour,  Moller,  ont  essayé  d'imiter  les  «on 
de  la  voix  humaine  au  moyen  de  glottes  artiGcielb. 
construites  avec  des  bandes  élastiques  en  caoutduiDC, 
ou  faites  avec  le  tissu  jaunedes  artères.  Ces  banilt» 
sont  tendues  à  l'extrémité  d'un  tube,  de  maniért 
à  laisser  entre  elles  une  fente  plus  on  moins  Ut)^ 
La  ligure  468  représente  un  larynx  artificiel  m 
caoutchouc,  constmit  par  M.  Muller,  et  dans  1€I|m1 
on  peut  tendre  à  volonté  les  bords  de  la  fente  supi- 
Pig.  468(1).  fleure,  au  moyen  des  pinces  a,  a,  pour  fûre  rnonlff 

ou  baistier  le  son.  Les  sons  de  cet  appareil  ressM- 
blent  assez  à  ceux  de  la  voix  humaine,  surtout  quand  on  le  surmonte  de  toyin 
renforçants  de  forme  convenable  ;  ce  qui  confirme  la  théorie  que  nous  wtau 
d'exposer. 

B38.  Théftrie  d«  Bm^mrU  —  Savart  a  établi  une  théorie  de  la  KÛ, 

toute  différente  ;  il  compare  le  larynx  au  réclame  ou  appeau  des  oiseleurs,  petit 

instrument  composé  d'un  tambour  ob  (Og.  4é9), 

percé  de  deux  trous  opposés  o,  c.  Si  l'on  vient  )  fïirr 

passer  un  courant  d'air  k  travers  les  deux  ouverture, 

il  se  produit  un  son  dont  le  ton  dépend  de  la  vilesn 

Pii[  4eg  du  vent  et  de  la  grandeur  des  Iroos  opposés.  U 

nature  des  parois  ,   quand  elles  sont  flexibles  ,  i 

aussi  une  grande  influence  sur  le  ton ,  et  il  y  a  toujours  un  son  qsi  sort 

(1)'. 
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[)ius  facilement  que  tous  les  autres.  Pour  expliquer  comment  le  son  se  produit 
ians  ce  petit  instrument,  Savart  remarque  que  le  courant  d*air  qui  le  traverse 
sntraine  une  partie  du  gaz  qui  remplit  le  tambour,  de  manière  que  celui  qui 
reste  diminue  de  pression.  Bientôt  la  vitesse  du  gaz  n'est  plus  assez  grande 
pour  refouler  Tair  atmosphérique  qui  tend  à  rentrer  dans  Tinstrument,  et  le' 
c<)urant  est  refoulé  et  interrompu  ;•  il  recommence  ensuite  pour  s'arrêter  de 
nouveau,  et  ces  alternatives  étant  très  rapides,  il  en  résulte  un  son.  D'après 
Savart,  l'organe  vocal  agirait  comme  un  appeau,  dont  on  ferait  monter  le  son 
en  augmentant  la  force  du  vent  et  en  ressentant  les  ouvertures  qui  séparent 
les  ligaments  supérieurs  et  inférieurs  de  la  glotte;  Cette  théorie  est  ingénieuse, 
mais  elle  tombe  devant  les  expériences  que  nous  avons  citées  (635),  qui  mon- 
trent que  l'ablation  de  toute  la  partie  supérieure  du  larynx,  à  partir  des  cordes 
vocales,  n'empêche  pas  la  production  des  sons. 

889.  PartIcvUurItés  de  la  votz.  —  Étendue*  —  La  VOix  d'un  même 

individu  embrasse  généralement  deux  à  trois  octaves.  Voici,  d'après  M.  Muiler, 
le  tableau  des  intervalles  que  peut  parcourir  la  voix  des  divers  chanteurs,  en 
prenant  pour  uti  Vut  grave  du  violoncelle,  ou  128  vibrations  simples  par 
seconde  : 

^ SOPRANO. 

AITO. 

mi,.  .  .  .  tt/.^.  .  .  .  /flrj.  .  .  .  ut^.  .  .  .  /'03.  .  .  .  ut\.  .  .  .  fa\.  .  .  .  ut-^ 

I  ~ s^BASSK  TAILLE.' — ^  ■» 

^1  iT  N  OR .  !■!  — 

Les  voix  de  basse  taille  et  de  ténor  appartiennent  aux  hommes,  et  celles 
d'a//o  et  de  saprano  aux  femmes  et  aux  enfants.  On  voit  que  l'échelle  entière 
de  la  voix  humaine  comprend  à  peu  près  quatre  octaves.  11  y  a  des  chanteurs 
qui,  exceptionnellement,  descendent  au-dessous  de  wi,,  et  d'autres  qui  mon- 
tent au-delà  de  ut,.  La  voix  des  femmes  est  plus  aiguë  que  celle  des  hommes, 
à  cause  des  dimensions  beaucoup  moindres  du  larynx  ;  ainsi,  la  fente  de  la 
glotte  de  l'homme  est  à  peu  près  double  de  celle  de  la  femme  et  de  celle  des 
enfants.  Vers  l'âge  de  18  à  20  ans,  le  larynx  de  ces  derniers  se  développe  de 
manière  à  acquérir  des  dimensions  doubles,  en  peu  de  temps. 

Timibre  de  la  voix.  —  C'est  le  timbre  surtout  qui  distingue  la  voix  des 
divers  individus.  Le  timbre  est  dû  ,  en  partie ,  aux  cavités  supérieures  au 
larynx;  car  toute  altération,  dans  les  dimensions  de  ces  cavités,  modifie  le 
timbre.  Par  exemple,  si  les  fosses  nasales  sont  obstruées,  comme  dans  le 
coriza,  ou  si  on  les  comprime,  la  voix  prend  un  timbre  particulier;  on  dit  que 
l'on  parle  du  nez.  Dans  ce  cas,  les  fosses  nasales  résonnent  comme  une  chambre 
séparée.  On  peut  aussi  produire  le  nasonnement  avec  les  narines  ouvertes; 
alors  le  larynx  s'élève  et  la  langue  se  rapproche  de  la  voûte  du  palais.  Le 
timbre  dépend  encore  de  la  résistance  plus  ou  moins  grande  des  parois  du 
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larynx.  Quand  les  cartilages  en  sont  épais  et  en  partie  ossifiés,  la  voii  est 
forte  et  ferme.  Chez  les  femmes,  dont  les  cartilages  sont  plus  flexibles,  la  Toix 
est  plus  douce  et  a  quelque  chose  d*indéds  qui  en  augmente  le  charme.  Les 
tuyaux  à  anche  munis  d*une  large  ouverture  fermée  avec  une  peau  flexible  (545) 
engendrent  aussi  des  sons  qui  ont  plus  de  douceur  que  lorsque  les  parois  sont 
entièrement  rigides. 

¥oix  de  ffansset.  —  On  nomme  ainsi  une  voix  grêle  et  un  peu  aigre  dont 
les  chanteurs  se  servent  pour  les  sons  aigus.  On  a  cru  d'abord  que  la  voix  de 
fausset  formait  la  continuation  de  la  voix  de  poitrine;  mais  M.  Maoud  Garda 
a  montré  que  ces  deux  espèces  de  voix  sont  distinctes  Tune  de  Tautre,  cardes 
chanteurs  peuvent  produire  un  certain  nombre  de  sons  avec  l*uiie  ou  Faiitiv, 
à  volonté.  Pendant  la  voix  de  fausset,  le  bord  antérieur  du  cartilagi 
s*élève  notablement,  et  les  ligaments  supérieurs  se  rapprochent  el  se 
fortement.  La  forme  de  la  cavité  du  larynx  est  donc  modifiée»  ce  qÉl 
pour  motiver  une  différence  de  timbre;  de  même  que  deux  anches  i  l'i 
diffèrent  beaucoup  par  le  timbre ,  quand  tUes  sont  montées  sur  des  porte-wK 
de  formes  très  différentes. 

inienaité.  —  L*intensité  de  la  voix  dépend  de  la  vitesse  du  courant  d'iir 
et,  par  conséquent,  dé  la  force  de  la  poitrine,  des  dimensions  du  larynx,  de 
la  fermeté  de  ses  cartilages ,  et  enfin  de  Fappareil  renforçant  formé  par  les 
cavités  du  pharynx,  de  la  bouche  et  des  fosses  nasales.  Plus  ces  cavités  sont 
vastes  et  leurs  ouvertures  extérieures  larges,  plus  la  voix  a  de  sonorité.  Quel- 
ques chanteurs  se  font  enlever  les  amygdales,  sortes  de  glandes  qui  rétrécis- 
sent Tisthme  du  gosier,  pour  augmenter  Féclat  de  leur  voix.  Les  pournoos  et 
la  poitrine  vibrent  aussi  pendant  rémission  des  sons,  et  ces  vibrations  coa- 
courent  encore  à  augmenter  Tintensité. 

B4MI«  Parole.  —  Aux  SOUS  produits  dans  le  larynx,  nous  pouvons  joindre, 
sans  en  changer  le  ton,  certaines  modifications  qui  constituent  la  voir  arikiilée 
ou  la  parole,  et  qui  prennent  naissance  dans  les  cavités  qui  surmontent  k 
larynx.  En  effet,  on  peut  jn'ononcer  sans  produire  de  sons  véritables;  pr 
exemple,  quand  on  parle  à  voix  basse;  comme  le  dit  Mersenne»  la  voix  nest 
que  la  matière  de  la  parole. 

Les  sons  articulés  se  divisent  en  voyelles,  qui  peuvent  se  prolonger  autant 
que  la  respiration  le  permet,  et  correspondent  à  une  situation  fixe  de  tout  Tip- 
pareil  vocal  ;  et  en  consonnes  qui  ne  peuvent  être  soutenues  qu*un  momeit 
et  sont  accompagnées  de  mouvements,  par  lesquels  cet  appareil  se  dispose  poor 
former  une  voyelle.  II  y  a  des  consonnes  que  Ton  peut  soutenir  comme  Yi,  i/, 
mais  sans  émettre  en  même  temps  de  son  proprement  dit.  LV  fait  exceptioa, 
en  ce  sens  qu*on  peut  le  soutenir  en  raccompagnant  d*un  son  musical. 

La  prononciation  dépend  de  la  position  et  des  mouvements  du  pharynx,  du 
voile  du  palais,  de  la  langue  et  des  lèvres.  La  langue  parait  être  Torgane  k 
plus  important  de  la  prononciation,  cependant  d*autreft  parties  peuvent  U 
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,  car  on  cite  plusieurs  exemples  de  personnes  privées  de  langue,  et 
içaient  1res  nettement.  On  est  parvenu  à  imiter  la  parole  au  moyen 
?nts  spéciaux.  Mersenne  cite  un  orgue  qui  prononçait  les  voyelles  et 
nés.  De  Kapelen,  qui  s*est  beaucoup  occupé  du  mécanisme  de  la  voix 
a  fait  connaître,  en  i  791 ,  une  machine  parlante,  à  laquelle  il  faisait 
,  par  l'action  d'un  courant  d'air,  des  mots  et  de  courtes  phrases. 
Porte-voix.  —  Pour  se  faire  entendre  à  une  grande  distance,  on 
porte-voix.  Cet  instrument  est  formé  d'un  tqhe  un  peu  conique  oP 
,  terminé  par  une  partie  évasée  P,  en  forme  de  pavillon  de  <M)r. 

En  0  est  Tembou- 
chure  ,  avec  la- 
quelle on  entoure 
la  bouche ,  sans 
gêner  le  mouve- 
ment des  lèvres. 

Fig.  4T0.  D'après  Kirker  , 

le  porte-voix  était 
lexandre-le-Grand  ,  qui  s'en  servait  pour  commander  son  armée, 
ji  on  s'en  sert  habituellement  en  mer  pour  se  faire  entendre  malgré 
i  vent  et  des  flots. 

pliquer  le  renforcement  des  sons  dans  le  poile-voix,  on  admettait 
|ue  les  rayons  sonores  éprouvaient  plusieurs  réflexions  sur  les 

manière  à  se  rapprocher  de  plus  en  plus  de  la  direction  de  l'axe 
iment.  On   ajoutait  à  cette  cause ,  le  mouvement  vibratoire  des 
imbert,  en  1763,  montra  que  ce  dernier  mouvement  ne  pouvait 
les  inconvénients,  en  rendant  confus  les  sons  articulés, 
ation  par  la  réflexion  des  rayons  n'est  pas  admissible.  En  eflet ,  le 

une  influence  considérable,  et  il  devrait  être  inutile,  dans  cette 
i  forme  conique  devrait  être,  au  contraire,  indispensable,  et  Hassen- 
istaté  qu'un  tube  cylindrique  terminé  par  un  pavillon  renforçait 
sons  qu'un  tube  conique.  Ayant  doublé  l'intérieur  d'un  porte-voix 
ap,  l'intensité  des  sons  resta  la  même,  quoique  la  réflexion  des 
ores  ne  pût  se  faire  que  faiblement.  Nous  ajouterons  que  les  sons 
rers  un  porte-voix  ne  sont  pas  renforcés,  dans  la  direction  de  son 
lent ,  mais  dans  toutes  les  directions ,  que  l'instrument  soit  muni 
son  pavillon.  L'eff'et  du  porte-voix  n'est  donc  pas  dû  à  la  réflexion 
;  sonores  sur  les  parois,  mais  simplement,  comme  le  remarque 
z ,  au  renforcement  que  les  colonnes  d'air  font  éprouver  aux  sons 
leur  extrémité.  Quant  à  l'influence  énorme  du  pavillon,  elle  est  de 
iture  que  celle  que  l'on  remarque  dans  les  instruments  h  vent  (548), 
pour  ceux-ci,  elle  n'a  pas  pu  encore  être  expliquée. 
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64S.  FiuMca  impondéraMes. — L'ensemble  des  phénomènes  ittib 
a  conduit  les  physiciens  à  admettre  deux  sortes  de  matière  ;  Tiiiie  taBfUftâ 
pesante,  susceptible  de  se  présenter  sous  les  trois  états,  solide,  ikjuîde  ê. 
gazeux  ;  Tautre  impalpable ,  sans  pesanteur  appréciable ,  d'une  mollM^ 
et  d'une  subtilité  extrême,  et  produisant  les  phénomènes  de  la  chakur,  k 
la  lumière,  de  Y  électricité  et  du  magnétisme.  La  matière  pondérable  est  Sar 
séminée  dans  l'espace  en  masses  isolées,  placées  à  des  distances  immenses  lu 
unes  des  autres  ;  les  modifications  qui  $*y  produisent  se  transmettent  àuven 
sa  substance  avec  des  vitesses  qui  ne  dépassent  pas  5,000"  par  secoode, 
comme  pour  la  propagation  du  son  dans  les  solides.  L'autre  espèce  de  matière 
est  répandue  partout  ;  il  n'y  a  pas  de  vide  pour  elle,  et  ses  mouvemenUie 
propagent  avec  une  rapidité  extrême,  de  70,000  lieues  par  seconde  au  m(m. 
Cette  grande  mobilité  a  fait  comparer  cette  espèce  de  matière  à  un  fluide,  d 
on  lui  a  donné  le  nom  de  fluide  impondérable,  parce  que  l'on  n'a  pas  pu  loi 
trouver  de  poids  appréciable. 

Hypothèse  de  i*é(her.  —  On  a  Considéré  longtemps  les  phénomènes  de 
la  chaleur,  de  la  lumière  et  de  l'électricité,  comme  dûs  à  des  fluides  imposa 
râbles  particuliers,  de  sorte  que,  dans  ce  système,  la  chaleur  serait  une  espèa 
de  matière,  la  lumière  une  autre  espèce,  etc.  Mais  à  mesure  que  la  sciena 
s'est  perfectionnée,  on  a  trouvé  à  faire  des  rapprochements  de  plus  en  (ri* 
nombreux  entre  ces  différents  ordres  de  phénomènes,  et  aujourd'hui  on  Im 
regarde  généralemeqt  comme  dûs  à  des  mouvemeats  imprimés  à  une  substaaa 
unique,  très  élastique  el  d'une  densité  excessivement  petite,  répandue  dan 
tout  lespace,  même  dans  le  vide  le  plus  parfait,  et  remplissant  les  pores  fi 
séparent  les  molécules  de  la  matière  pondérable.  La  ehaleur,  la  luaiiém 
l'électricité  ne  sont  plus  alors  des  substances,  mais  les  résultats  de  mouvenentl 
vibratoires  particuliers  imprimés  à  ce  fluide  universel;  de  môme  que  le 
n'est  pas  une  matière,  mais  un  mouvement  imprimé  à  la  matière.  Le 
universel  a  reçu  le  nom  A*éther.  Ce  mot  a  été  emprunté  aux  anciess,  qui^ii 
reste,  n'y  attachaient  pas  généralement  le  même  sens  que  nous.  CepemM 
Orphée  l'emploie  pour  désigner  le  premier  élément  du  monde;  Anaxagon 


appelle  l'éther  le  principe  du  feu,  et  Platon,  une  matière  plus  pure  et  plus 
légère  que  l'air. 

L'étber  étant  répandu  dans  toul  l'espace,  an  voit  qu'on  ne  peut  constater 
par  l'expérience,  s'i)  est  pesant.  Nous  sommes  vis  à  vis  de  cett«  substance 

«^«mme  vis  à  vis  He  l'air  quo  nnii^  rlu'rrherions  à  jicsfr  aii  nmen  i]p  vases 
«■nblés  dp  trous.  Il  est  cependapi  probable  que  l'étber  est  pesant,  c'est-à-dire 
•Iti'il  obéit  h  l'attraction  de  la  matière  pondérable,  car  les  modifications 
4|D'éprouve  un  rapn  de  lumière  en  traversant  un  cristal  transparent  à  élas- 
tifilé  inégale,  montrent  que  l'éther  accumulé  autour  de  ses  molécules,  possède 
ét&  densités  difTérentes  dans  les  différentes  parties  de  ce  cristal  ;  ce  (\ue 
l'on  attribue  à  l'attraction  variable  des  groupes  moléculaires. 

L'h)pothése  de  l'éUier,  â  cause  de  sa  ^ande  simplicité  et  de  la  facilité  aver 

liqnelle  rile  explique  la  plupart  des  pbénoménes,  a  été  généralement  adoptée. 

Cnt  surtout  dans  l'étude  de  la  lumière  que  les  conséquences  de  ce  système 

I    ''4llpu  être  suivies  avec  détails,  et  toujours  il  y  a  eu  l'accord  le  plus  satis- 

Sùaml  entre  les  déductions  théoriques  et  Icr  résultats  de  l'expérience. 

Dans  c«  livre  et  les  suivants,  nous  allons  nous  occuper  des  phénomènes 

I     ^^  la  chaleur .  de  VrUclrkité  et  de  la  lumière .  el  nous  mettrons  en  regard, 

ttales  les  fois  que  l'occasion  s'en  présentera  ,  les  faits  et  les  lois  observés , 

«er  les  déductions  ibéoriques  qui  s'y  rapportent. 


CHAPITRE  PREMIER. 

l'E  1,^  r.MAI.a'H  KN  GÉNÉRAL  ET  OE  L,\  MfSniE  DES  TEMl'KItATTiHKS. 
!S  I.  —  De  Ib  MalMrc  dr  Ib  chnieur. 

843.  KITcta  générana  de  la  ehslniir.  —  Los  impressions  de  cbaud 
M  de  froid  sont  familières  k  cbacun  de  nous.  La  cause  qui  les  détermine  par 
«m  action  plus  on  moins  intense  a  reçu  le  nom  de  chaleur  ou  de  calorique. 
Souvent  on  fait  une  distinction  entre  ces  deux  mots,  le  premier  désignant 
pjos  particulièrement  l'efTot,  et  le  second  la  cause;  cependant  on  les  emploie 
Miavenl  l'un  pour  l'autre.  La  cfaaieur  est  un  agent  universel,  répandu  dans 
tnute  U  nature,  remplissairt  l'espace  qu'il  traverse  dans  tous  les  sens,  après 
ifoir  jailli  du  soleil  et  des  étoiles  ;  il  semble  fait  pour  animer  l'univers  ;  sa 
pr^iïMice  est  nécessaire  k  l'eiislence  des  êtres  organisés.  Les  pays  du  globe 
dans  lesquels  son  influence  ne  se  fait  senUr  que  faiblement,  languissent  dans 
un  eut  de  désolation  frappant;  le  voyageur  n'y  renronb-e  que  des  amas  de 
neiges  et  de  glaces,  et  çk  ei  \k  quelques  végétaux  inférieurs,  et  quelques  ani- 
mani  privilèges  errant  au  milieu  de  solitudes  glacées,  comme  pour  attester 
lj  puissance  de  fécondité  de  la  nature. 
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Les  êtres  organisés  ne  sont  pas  les  seuls  qui  ressentent  l'influence  de  la 
chaleur;  les  corps  bruts  eux-mêmes  cèdent  à  son  action  ;  elle  les  décompose, 
en  séparant  les  molécules  d'espèce  dififérente  réunies  dans  les  combinaisons,  oo 
bien  elle  détermine  Tunion  de  ces  molécules,  qui,  sans  son  intervention,  res- 
teraient mélangés  sans  se  combiner  ;  effets  que  la  chimie  étudie  tout  particu- 
lièrement. La  chaleur  peut  encore  changer  Tétat  des  corps  :  sons  son  inflneoee 
les  corps  solides  se  liquéfient  et  les  liquides  passent  à  l'état  de  gaz;  et  qoaoi 
elle  ne  produit  pas  des  effets  aussi  intenses,  elle  agit  encore  pour  écarter  les 
molécules  des  corps  soumis  à  son  action,  tandis  que  ces  molécules  se  rappro- 
chent quand  cette  action  diminue  d'intensité.  Enfin,  c'est  par  l'effet  dn  calorie 
que  les  molécules  des  corps  sont  retenues  à  distance  les  unes  des  autres,  et 
ne  peuvent  venir  jusqu'au  contact,  en  obéissant  à  la  force  de  cohésion  (135). 

L'industrie  tire  chaque  jour  parti  des  phénomènes  variés  que  produit  h 
chaleur,  et  les  progrès  d'une  multitude  d'arts  sont  fondés  snr  la  connaissaaei 
de  ses  propriétés  ;  aussi  les  hommes  qui  ont  ignoré  l'usage  du  feu  sont-li 
restés  ignorants  et  sauvages.  Certains  peuples  de  l'antiquité,  saisis  d'adadr^  | 
tion  pour  les  effets  merveilleux  produits  par  la  chaleur,  soit  sur  les  étns  j 
vivants,  soit  sur  les  corps  bruts  exposés  à  son  action,  l'ont  adoré  sous  le  MB  \ 
de  feu.  'i 

844.   De  la  natare  de  la  ehalevr.  —  La  nature  du    calorique  Cil 

encore  un  mystère  pour  la  science.  Il  résulte  de  l'expérience  qu'il  peut  se 
propager  de  deux  manières  différentes  :  i*"  à  distance,  à  travers  l'espace  nie 
ou  rempli  par  certains  milieux  qui  ne  s'opposent  pas  h  son  passage,  comme 
l'air  à  travers  lequel  nous  arrive  la  chaleur  du  soleil  ou  celle  qui  émane  d'à 
foyer  allumé  ;  2°  à  travers  la  substance  même  des  corps,  de  molécule  à  toM- 
cule,  comme  lorsque  la  chaleur  du  feu  renfermé  dans  un  poêle  arrive  josqi'à 
sa  surface  extérieure.  La  chaleur  est  donc  un  agent  très  subtil,  de  plus  très 
élastique,  comme  le  prouve  la  facilité  avec  laquelle  elle  se  réfléchit  sur  les 
corps  polis.  Quand  la  chaleur  pénètre  et  échauffe  les  corps,  elle  n'aogHieile 
pas  leur  poids  ;  c'est  pourquoi  on  la  nomme  un  fluide  impondérable. 

lie  calorique  est  impondéraMe.  —  On  a  fait  un  grand  nombre 
d'expériences  pour  reconnaître  si  la  chaleur  augmente  le  poids  des  corps. 
Boyie  ayant  trouvé  que  des  métaux,  après  avoir  été  calcinés,  avaient  augmenlé 
de  poids,  supposait  que  l'agent  de  la  chaleur  était  pesant.  Nous  savon 
aujourd'hui  que  l'augmentation  de  poids  est  due,  dans  ce  cas,  à  l'ahsorplioi 
de  l'oxigène  de  l'air,  qui  se  combine  avec  les  parties  superficielles  de  ces 
métaux.  Nollet  avait,  dès  l'abord  ,  soupçonné  quelque  cause  d'erreur  dans  ce 
genre.  Boerhaave  avait  trouvé  qu'un  boulet  de  fer  rouge  ne  pesait  pas  phm 
que  lorsqu'il  était  froid  ;  mais,  comme  le  mouvement  ascendant  de  l'air  dilaté 
autour  de  ce  corps  devait  soulever  la  balance,  cette  expérience  n'était  pas  oot- 
cluante.  Lavoisier,  ayant  renfermé  une  certaine  quantité  d'eau  dans  un  roatrai 
en  verre  scellé  hermétiquement,  lui  trouva  toujours  le  même  poids,  quasi 


DÉ   LA   CHALEUR.  ()i29 

'eau  était  congelée  et  quand  elle  était  à  Tétat  naturel  ;  or,  quand  la  glace  fond, 
û\e  absorbe  une  quantité  énorme  de  chaleur,  dont  nous  donnerons  une  idée 
in  disant  qu'elle  ferait  rougir  à  blanc  un  poids  d'or  égal  ;  et  cette  quantité 
le  chaleur  n'avait  pas  de  poids  appréciable.  Rumfort,  Guiton  de  Morveau  ont 
répété  cette  expérience,  et  sont  arrivés  à  la  même  conclusion. 

Nous  citerons  encore  Texpérience  suivante,  faite  en  1814  :  on  réunit  deux 
cornues,  en  engageant  le  coi  de  Tune  dans  celui  de  l'autre,  et  on  ferme  her- 
métiquement les  joints.  L'une  des  cornues  contient  de  l'acide  sulfurique  con- 
centré, et  l'autre  de  l'eau.  On  pèse  exactement  cet  appareil,  puis  on  mélange 
l^u  à  peu  les  deux  liquides.  Il  se  dégage  alors  une  énorme  quantité  de  cha- 
leur, qui  se  dissipe  bientôt  et  se  perd ,  de  manière  que  l'appareil  redevient 
aussi  froid  qu'avant  de  faire  le  mélange.  Cependant  la  déperdition  de  cette 
énorme  quantité  de  chaleur  ne  modifie  pas  le  poids  de  l'appareil  d'une  manière 
appréciable.  L'expérience  n'a  donc  pu  faire  constater  de  poids  dans  la  chaleur; 
on  la  considère  donc  comme  impondérable. 

Mis.  Sources  de  ehaievr. — La  chaleur  qui  est  impondérable  ne  peut 
cependant  se  manifester  sans  l'intervention  de  la  matière  pondérable  :  en 
effet ,  tout  effet  calorifique  provient  d'un  corps  pondérable  d'oil  là  chaleur 
émane,  comme  le  soleil,  les  corps  en  combustion.  La  chaleur  ne  peut  se  pro- 
duire dans  le  vide,  et  quand  on  l'y  rencontre,  c'est  qu'elle  y  a  été  lancée  par 
certains  corps.  La  chaleur  ne  peut  donc  exister  dans  le  vide  qu'à  l'état  de 
Bouvement;  on  ne  la  connaît  pas  isolée  et  en  repos  : 

Les  corps  d'où  émane  la  chaleur  se  nomment  des  sources  de  chaleur.  Il 
y  a  des  sources  permanentes  comme  le  soleil,  les  étoiles.  Il  en  est  d'autres 
que  l'on  peut  faire  naître  à  volonté  ;  par  exemple,  en  frottant  vivement  deux 
corps  l'un  contre  l'autre,  en  les  comprimant  fortement,  ou  en  les  soumettant 
à  des  chocs  réitérés,  on  fait  apparaître  une  grande  quantité  de  chaleur.  En 
général,  il  y  a  dégagement  de  chaleur,  toutes  les  fois  que  les  molécules  d'un 
corps  sont  déplacées  les  unes  par  rapport  aux  autres.  C'est  surtout  dans  les 
actions  chimiques  qu'il  se  dégage  de  grandes  quantités  de  chaleur ,  les  molé- 
cules éprouvant  alors  des  mouvements  relatifs  considérables  ;  c'est  aussi  aux 
actions  chirhiques  que  l'on  demande  les  quantités  de  chaleur  dont  on  a  besoin. 
La  combustion,  par  exemple,  n'est  autre  chose  que  le  phénomène  de  la  com- 
binaison du  corps  qui  brûle,  ou  de  ses  éléments,  avec  l'oxigéne  de  l'air.  Nous 
étudierons  plus  tard  avec  détails  les  conditions  de  la  production  de  la  chaleur. 

64G.   De  la  ehalenr  dans  les  eorpn.  —  Les  COrps  chauds  envoient 

de  la  chaleur  en  tous  sens,  et  cette  chaleur  peut  être  reçue  par  les  corps  plus 
froids  qui  sont  à  proximité.  Ces  corps  présentent  des  aptitudes  différentes  à 
bisser  passer  la  chaleur  par  leur  surface,  soit  pour  entrer,  soit  pour  sortir  ; 
à  la  laisser  pénétrer  dans  la  profondeur  de  leur  masse;  à  en  contenir  des 
quantités  plus  ou  moins  grandes. 
La  chaleur  que  contiennent  les  corps  se  divise  en  deux  parties  :  l'une,  qui 


630  nt   lA  CHALEUII. 

reste  appréciable  à  n»&  or^^anes,  en  produisant  la  sen^atinn  de  chaleur,  rt  m 
toujours  prflu  à  s'échapper  en  préseuce  de  corps  plus  froids  ;  on  la  nomnir 
chaleur  ininblf.  L'autre,  qui  ne  produit  pas  d'effets  apparents,  i|ui  mk 
enfouie  dans  les  espaces  iiiter-molâculaires  ;  on  la  tioniiae  rJtaleur  latnlf 
Quand  un  corps  fond  sons  l'action  du  feu  ,  une  quantité  énorme  de  ctulnir 
devient  talenu.  et  c'est  précisËment  dans  le  phénumém-  de  la  fusion  deturii^ 
que  l'on  a  distingué  pour  la  première  fois  In  chaleur  latente. 

Nous  voyons,  d'aprt^s  ee  qui  préride,  que  I'mi  peut  «insidérer  la  rlulnif 
d'après  sa  manière  d'être  :  1"  hors  des  corps  et  en  mouvement  rapide  i  tn* 
vers  l'espace  :  auquel  cas  elle  constitue  ce  que  l'on  ouuiine  la  chaûnr  n^o*- 
HoiUe;  S*  dans  les  corps,  où  elle  peut  âtre  en  mouvement  en  se  pmpa^fUH 
de  molécule  h  nmiécule  à  travers  leur  subi^lance  ;  ou  bien  en  repots,  soil  i  \'H»l 
latent,  soit  fil'iHatdechalenrsensible.  L'étal  d'équilibre  du  calorique  M?n»hk, 
dans  lequel  le  citrps  ne  perd  ni  ne  t^a^^e  di'  chaleur,  constitue  la  temyrndittt 
de  ce  corps. 

64V.    n^polh^acH  Bar  la  BaMrF  do  Ib  chBlenr-  —    I.^    UKicDt, 

qui  ne  connaissaient  que  les  eR'ets  les  plus  vulgaires  de  la  chaleur,  n'iiotm 
sur  sa  natnre  que  des  idées  vagues  et  erronées,  et  dont  il  est  mfim«  uta 
diffidlede  i>ien  saisir  le  sens  dans  les  explications  confuses  qu'ils  en  ont  dot- 
nées.  Epicure  et  Démocrilc  re^^ardent  la  chaleur  comme  une  matière  pirtin- 
lière;  c'est  la  «ubslance  du  feu  même,  réduite  en  atomes.  Homberf;.  Lenny, 
^avesande  et  principalement  Boerhaave,  la  considèrent  comme  nne  substaocr 
disposée  en  corpuscules  flottants  dans  tout  l'espace  et  ne  se  manifestanl  qw 
dans  certaines  circonstances  convenables  ;  par  exemple,  quand  u^s  («rpuscnln 
sont  rassemblés,  comme  cela  a  lieu  quand  on  frotte  deux  e^irps.  ou  quand  <k 
sont  disposés  en  traînées  ou  rayons,  de  manière  que,  poussés  k  la  suite  l« 
uns  des  autres,  ils  vicnnenlchm|uerlcsc«rpsexposésà  leur  action,  IWon.tlnTlr, 
Descartes,  Ni'«inn  ne  considèrent  plus  la  chaleur  comme  une  matière,  nui* . 
à  ce  qu'il  semhle. comme  un  mouvement  vibratoire  des  moléculra  des  corp* 

87>l«m«Mi  de  |-«nilwl<iB  e(  dea  aadalaUoB».  —  Aujourd'hui  il  k 
reste  plus  que  deux  systèmes  en  présence  :  dans  le  plus  ancien,  dtisi^e  mmu 
le  nom  de  xysième  de  l'émmioa,  et  adopté  spécialement  par  les  chimistes  it 
la  fin  du  dernier  siècle,  la  chaleur  est  attribuée  à  une  substance  partHu- 
liére  impondérable  qui  est  lancée  par  les  corps  chauds,  avec  ime  iirandc 
vitesse ,  se  réfléchit  h  ta  surface  de  ceux  qu'elle  rencontre ,  le«  pénétre  et  m 
combine  avec  leurs  molécules  en  proportions  divorwA.  Les  parties  de  Me 
substance  se  repoussent  mutuellement.  Lors  de  la  rélorme  de  la  nomeocUton 
chimique,  on  lui  a  donné  le  nom  de  caJort^uir. 

Dans  la  seconde  hypothèse,  développée  par  Bcrnuuilli.  Euler  et  "uriNi 
Rumrort,  al  connue  sous  le  nom  do  giiilème  ilm  nmliilalions.  la  chaleur  a< 
pas  une  substance  ;  c'est  le  résultat  de  mouvements  vibratoires  excités  il 
l'efAer  (C-i?)  par  les  molécules  des  corps  chauds ,  qui  sout  elles-ntaM 


TEMPÉRATURE.  631 

dbration.  Ces  moiiveroents  sç  propagent  à  travers  Téther  avec  une  vitesse 
énorme,  et  se  communiquent  aux  molécules  des  corps  plus  froids,  qui  alors 
iont  échauffés.  Dans  ce  système,  on  conçoit  facilement  pourquoi  la  chaleur 
l'augmente  pas  le  poids  des  corps,  et  comment  elle  se  dégage  quand  on  ébranle 
leurs  molécules  par  le  frottement,  ou  par  tout  autre  moyen.  Ce  système  cor- 
respond à  un  systèqde  identique,  adopté  généralement  pour  expliquer  le^  phé- 
nomènes lumineux.  Or,  les  lois,  suivant  lesquelles  la  chaleur  se  transmet  d*un 
wrps  à  un  autre,  sont  exactement  les  mêmes  que  pour  la  lumière.  Si  donc  le 
système  des  ondulations  doit  être  adopté  de  préférence  à  tout  autre,  pour  les 
phénomènes  lumineux  (et  nous  verrons  dans  Toptique  qu'il  en  est  ainsi,  à 
cause  de  la  concordance  parfaite  des  résultats  de  la  théorie  avec  ceux  de  l'expé- 
Tieoee),  on  doit  aussi  l'adopter  pour  expliquer  les  phénomènes  de  la  propaga- 
tion du  calorique.  Quant  aux  effets  que  la  chaleur  produit  sur  les  corps,  ils 
D*ont  pas  d'analogues  en  optique.  Ces  phénomènes  restent  encore  incomplète- 
ment expliqués  dans  les  deux  systèmes,  ou  du  moins  les  explications  qu'on  en 
a  données  demanderaient  à  être  confirmées  par  des  expériences  qui  manquent 
actuellement  à  la  science. 

L'étude  des  phénomènes  dé  la  chaleur  et  de  ses  lois  peut  se  faire  sans 
adopter  l'un  ou  l'autre  des  deux  systèmes  en  présence  ;  c'est  ainsi  que  nous 
procéderons.  Cependant  le  mot  calorique  étant  commode,  nous  l'adopterons 
pour  désigner  la  cause  inconnue  des  phénomènes,  sans  toutefois  supposer,  en 
remployant,  que  la  chaleur  est  une  matière  particuUère.  Après  avoir  fait  con- 
naître les  moyens  de  mesurer  les  températures,  nous  nous  occuperons  d'abord 
de  la  propagation  de  la  chaleur,  soit  à  travers  l'espace,  soit  à  travers  la  masse 
iDéme  des  corps  ;  puis  des  effets  de  la  chaleur  sur  les  corps,  pour  les  dilater 
oo  changer  leur  état,  et  des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  produire 
ces  divers  effets.  Enfin,  nous  exposerons  la  théorie  des  vapeurs  et  l'explica- 
tion des  phénomènes  météorologiques  qui  dépendent  de  leur  présence  dans 
Tatraosphère. 

%t. —  .Vl«sare  d«s  températures. 

I.  De  la  température  en  générai. 

M8.  Déflttltiott  de  la  température.  —  La  température  d'un  corps 
est  un  état  d'équilibre  particulier,  dans  lequel  le  corps  ne  perd  ni  ne  gagne 
de  chaleur,  et  auquel  correspond  un  certain  volume  déterminé  de  ce  corps.  On 
fait  varier  la  température  d'un  corps  en  lui  ajoutant  ou  en  lui  retirant  une 
certaine  quantité  de  chaleur  sensible.  La  température  d'un  espace  vide,  qui  ne 
peut  posséder  de  chaleur  par  lui-même  (645),  provient  de  celle  qui  le  traverse, 
et  émane  des  corps  environnants;  c'est  la  température  que  prendrait  un  corps 
plongé  dans  cet  espace.  C'est  ainsi  que  la  température  d'un  point  des  espaces 
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célesles  provient  de  la  chaleur  qui  passe  par  ce  point,  après  avoir  jailli  du 
soleil  et  des  étoiles.  Si  Ton  pouvait  évaluer  à  chaque  inslant  le  volume  d*Qo 
corps  ,  on  aurait ,  en  le  comparant  successivement  à  lui-m^e ,  un  moyeB 
d'apprécier  les  températures  successives  qu'il  possède  ;  mais  ce  moyen  est 
impraticable. 

Plusieurs  corps  sont  à  la  même  température  quand ,  plongés  dans  le  même 
milieu ,  ils  ne  perdent  ni  ne  gagnent  de  chaleur.  Il  ne  faudrait  pas  croire  qii*ofl 
pût  constater  cette  égalité  de  température ,  en  touchant  successivement  ces  corps 
avec  la  main  et  comparant  les  sensations  éprouvées  ;  car,  pour  qu'il  y  ait  sen- 
sation, il  faut  que  la  température  de  la  main  soit  différente  de  celle  du  corps 
touché,  et  alors  il  n'y  a  plus  équilibre  de  calorique,  et  l'effet  produit  dépend  ib 
la  facilité  avec  laquelle  la  chaleur  peut  se  transporter  de  l'intérieur  du  corps 
à  sa  surface,  et  de  celle-ci  à  la  main,  ou  suivre  la  route  inverse,  facilité  qui 
dépend  de  la  nature  de  la  substance. 

On  ne  peut  pas  davantage  reconnaître  avec  la  main  le  degré  de  température 
d'un  corps,  l'effet  dépendant  de  l'état  momentané  de  l'organe,  de  sorte  qa  u 
même  corps  peut  paraître  chaud  ou  froid,  suivant  que  la  main  est  froide  m 
chaude;  ainsi,  après  avoir  plongé  la  main  droite  dans  de  l'eau  glacée  et  h 
main  gauche  dans  de  l'eau  brûlante,  si  on  les  plonge  en  même  temps  dans  de 
l'eau  tiède,  la  main  droite  éprouvera  une  sensation  de  chaleur,  et  la  naii 
gauche  une  sensation  de  froid.  Les  sensations  de  chaud  et  de  froid  sontdoK 
relatives  ;  un  corps  est  chaud  quand  il  cède  de  la  chaleur  à  nos  organes,  et 

froid  quand  il  leur  es 
enlève  ;  et  cela  dépend  de 
l'état  des  organes. 

B49.  nilasatl— 
— Quand  plusieurs  corps 
différents  sont  placésd^ns 
un  espace  dont  la  ten- 
pérature  est  plus  basse 
ou  plus  élevée  que  la  leur, 
ils  perdent  ou  gagnent  de 
la  chaleur  jusqu'à  ce  que 
la  température  soit  par- 
tout la  même.  En  même  temps  leur  volume  change;  il  augmente  si  la  taspéca- 
ture  s'élève,  et  diminue  quand  il  y  a  refroidissement.  L'augmentation  de  vohme 
par  la  chaleur  se  nomme  dilatation.  Pour  mettre  en  évidence  la  dilatatÎM 
d'une  barre  suivant  sa  longueur,  on  se  sert  du  pyromètre  i  levier  ou  à  cêérm 
(fig.  47il  La  barre  ab  est  supportée  par  deux  colonnes  dont  elle  traverse  b 
partie  supérieure.  Fixée  invariablement  en  6,  par  la  vis  de  pression  v,  elle  pai 
glisser  en  a  sans  éprouver  de  résistance.  L'extrémité  a  s'appuie  sur  le  pc 
bras  d*un  levier  r^udé  aoc,  dont  la  grande  branche  c  peut  parcourir  un  k 


Fig.  471. 
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livisé.  Si  Ion  vient  à  meltre  le  feu  à  une  lampe  à  alcool  m,  placée  au-dessous  de 
1  barre  ab,  cette  barre  se  dilate,  et  rextrémité  a,  en  se  déplaçant,  fait  monter 
e  levier  oc.  Quand  on  éteint  la  lampe  à  alcool ,  la  barre  se  contracte  et  le  levier 
c  redescend,  par  son  propre  poids.  Pour  prouver  la  dilatation  dans  tous  les 
ens,  on  se  sert  du  pyrométre  de  Sgravesande,  déjà  décrit  (10).  La  dilatation 
les  liquides  et  des  gaz  se  montre  au  moyen  de  tubes  soudés  à  des  réservoirs 
emplis  de  liquide  ou  de  gaz,  comme  nous  Tavons  déjà  expliqué  (10). 

L'expérience  montre  que  les  variations  de  volume  ne  sont  pas  les  mêmes 
lour  tous  les  corps  ,  en  supposant  qu'ils  partent  tous  de  la  même  température 
ït  qu*on  les  échauffe  également.  Ainsi,  si  l'élévation  de  température  était  telle 
{ue  du  mercure  augmentât  de  ^m  ^^  son  volume ,  du  cuivre  augmenterait 
de  jfj  ;  du  verre,  de  ytâiI  <Je  l'air ,  de  y^. 

Capacité  ponr  la  chaleur.  —  De  plus,  il  ne  faut  pas  la  même  quantité 
de  chaleur  pour  élever  également  la  température  de  différentes  substances  à 
poids  égal.  Si,  par  exemple,  on  plonge  dans  Teau  un  même  poids  de  fer  et 
d'antimoine,  pris  à  une  même  température  plus  basse  qu6  celle  de  l'eau,  les 
deux  corps  s'échauffent  aux  dépens  de  la  chaleur  du  liquide  qui  se  refroidit , 
jusqu'à  ce  que  la  température  des  trois  substances  soit  la  même.  Le  fer  prend, 
dans  cette  expérience,  les  |  de  la  chaleur  enlev(^e  à  l'eau,  et  l'antimoine  ne 
prend  que  l'autre  tiers.  Nous  verrons  plus  tard  comment  on  peut  constater 
ces  résultats.  On  appelle  capacité  des  corps  pour  la  chaleur,  la  quantité  de 
dhaleur  nécessaire  relativement  pour  élever  également  leur  température  quand 
ibont  le  même  poids.  On  peut  comparer  les  corps  qui  ont  même  tempéra- 
ture à  des  vases  qui  contiennent  un  liquide  s'élevant  au  même  niveau;  ces 
tases  peuvent  contenir  des  quantités  très  différentes  de  liquide,  et  pour  élever 
leur  niveau  d'une  même  quantité  ,  il  faut  aussi  en  ajouter  des  quantités  diffé- 
rentes, suivant  leur  diamètre. 

BSO.  Mcrare  de  la  température  des  corps.  —  Pour   évaluer   les 

températures,  on  se  sert  des  effets  que  la  chaleur  produit  sur  les  corps.  L'effet 
le  pins  général  est  la  dilatation  ;  c'est  aussi  le  plus  facile  à  observer.  C'est 
pourquoi  la  plupart  des  instruments  destinés  à  mesurer  les  températures  sont 
fondés  sur  ce  phénomène.  Les  solides  se  dilatent  très  peu  ;  on  ne  les  emploie 
qae  pour  les  très  grandes  variations  de  température.  Les  gaz  se  dilatent  beau- 
coup, ce  qui  donnerait  aux  instruments  des  dimensions  embarrassantes  ;  on 
ne  les  emploie  généralement  que  pour  les  faibles  variations  de  U'mpéralure. 
Cependant  on  en  fait  aussi  usage  pour  celles  qui  sont  très  élevées,  parce  qu'ils 
oe  peuvent  plus  changer  d'état.  Pour  les  températures  modérées,  on  se  sert 
des  liquides ,  qui  se  dilatent  plus  que  les  solides,  et  dont  la  fluidité  se  prête 
bdleroent  à  la  mesure  des  variations  de  volume. 

6Si*  Thermoniétre.  —  Les  instruments  destinés  à  mesurer  les  tem- 
pératures se  nomment  thermomètres.  Le  thermomètre  à  liquide  consiste 
ssentiellement  en  un  réservoir  en  verre,  auquel  est  adapté  un  tube  capillaire  ; 
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le  liquide  remplit  le  réservoir  et  une  partie  du  tube.  Quand  le  liquide  se  dilate, 
Taugmeiftation  de  volume  se  porte  toute  entière  dans  le  tube  ,  dont  le  niveau 
s*éléve  d'autant  plus  que  son  diamètre  est  plus  petit  par  rapport  à  la  capacité 
du  réservoir.  Une  division,  tracée  sur  le  tube,  permet  de  reconnaître  facile- 
ment les  déplacements  du  niveau. 

Quand  on  veut  prendre  la  température  d*un  milieu  avec  cet  instrument,  oa 
le  plonge  dans  ce  milieu  jusqu'à  ce  que  la  position  du  niveau  ne  Tarie  plus,  et 
la  température  indiquée  par  le  thermomètre  est  la  même  que  celle  du  milieu 
et  des  corps  qui  y  sont  plongés.  S'il  s'agit  d'un  corps  solide,  on  creuse  une 
cavité  dans  ce  corps,  on  la  remplit  de  mercure  et  on  y  plonge  l'instrumeot. 

Dans  cette  manière  d'opérer,  il  y  a  une  cause  d'erreur  provenant  de  ce  que, 
la  température  du  thermomètre  étant  ordinairement  différente  de  celle  du 
corps,  il  lui  enlève  ou  lui  cède  de  la  chaleur;  la  température  indiquée  est 
donc  celle  qui  existe  après  cette  modification.  Quand  la  température  du  corps 
se  rétablit  à  mesure  qu'on  la  change,  cet  inconvénient  n'existe  pas.  Dans  toot 
autre  cas  il  faut  employer  des  thermomètres  dont  la  masse  soit  insensible,  ou  an 
moins  très  petite  par  rapport  à  celle  du  corps  ;  c'est  ordinairement  ce  qui  t 
lieu.  Quand  il  n'en  est  pas  ainsi,  on  fait  une  correction  que  nous  indiquerons 
plus  tard. 

Les  liquides  qu'on  emploie  ordinairement  dans  la  construction  des  thermo- 
mètres sont  le  mercure  et  l'alcool. 

II.  Dtt  thermomètre. 
6S!S«  Constructiott  du  thermomètre  A  mercttre*  —  Pour  CODStlW 

un  thermomètre  à  mercure ,  on  choisit  un  tube  capillaire  qui  soit  Mèrt^fb* 
drique,  ce  qui  se  reconnaît  en  y  faisant  passer  une  petite  colonne  de  nierciire 
qui  doit  conserver  partout  la  même  longueur.  On  souffle  une  booleà  l'extré- 
mité  de  ce  tube ,  ou  bien  on  y  soude ,  à  la  lampe  d'émailleur ,  un  réservoir 
cylindrique  en  verre. 

Pour  introduire  le  mercure  dans  ce  réservoir,  il  faut  employer  des  artifices 
particuliers,  parce  que,  le  tube  étant  capillaire,  l'air  logé  dans  l'inténear  empê- 
che le  liquide  d'y  descendre.  On  soude  alors,  à  l'extrémité  c  (fig.  472),  un  tube 
plus  gros  ac,  servant  d'entonnoir  ;  on  place  l'appareil  verticalement,  et  oo  i 
verse  du  mercure  bien  pur.  L'air  contenu  dans  le  tube  supporte  la  près» 
sion  atmosphérique  augmentée  du  poids  de  la  colonne  ae;  il  cède,  et  le  mei^ 
cure  descend  dans  le  tube  jusqu'en  6,  puis  tombe  dans  le  réservoir,  jusqu'à 
ce  que  l'air  qui  s'y  trouve  ait  assez  diminué  de  vohime  pour  atteindre  ow 
pression  égale  à  la  pression  atmosphérique  augmentée  du  poids  de  la  colonneiè. 
Si  alors  on  incline  l'instrument  dans  la  position  ba\  l'air  du  réservoir  nesop- 
porte  plus,  en  sus  de  la  pression  atmosphérique,  que  fa  pression  d*une  coloniM 
é$2^ale  à  c'6';  il  refoule  le  mercure  dans  le  tube  jusqu'en  c',  et  sort  en  partir 


THERHOHETRE  A   MEROURE.  DOÔ 

àiravers  le  mercure eV  (6g.  413).  En  relevant  ensuite  le  tube  vertkaleinent, 
l'air  intérieur  cède  De  nouveau,  et  une  ctrtaine  quantité  de  mercure  pénètre 
encore  dans  l'appareil.  En  inclinant  alors  le  tube,  on  fait  sortir  une  nouvelle 
portion  d'air.  En  répétant  un  certain 
nombre  de  fois  cette  manœuvre ,  on 
remplit  presque  entièrement  le  réser- 
voir de  mercure,  mais  non  totale- 
ment, parce  que  le  peu  d'air  qui  reste 
k  la  fin,  ne  peut  reronler  le  mercure 
jusqu'en  c' ,  l'au^entalion  de  vo- 
lume qu'il  éprouve  dans  le  tube  étant 
alors  relativement  très  ^ande.  Pour 
achever  de  remplir  le  thermomètre, 
on  fait  bouillir  le  mercure.  Pour 
cela ,  on  place  l'instrument  sur  une 
vi^    m  grille  inclinée  ac  (fig.  473) ,  et  l'on 

I  metdescharbons  ardents  au-dessous 

du  réservoir ,  et  quelques-uns  sou» 
yif._  47S  l'entonnoir  a.    Le  mercure  entre 

bientâl  en  ébullition,  el  ses  vapeurs 
nlrainent  l'air  et  l'humidité.  Quand  on  laisse  ensuite  refroidir  l'appareil ,  le 
mercure  chaud  de  l'entonnoir,  poussé  par  la  pression  atmosphérique,  remplit 
tolalement  l'instrument,  dans  lei^uel  les  vapeurs  de  mercure  se  sont  conden- 
sées. De  cette  manière  on  purge 
l'intérieur  de  l'humidité  et  de  l'.iir 
qui  adhère  aux  parois  du  verre. 

Le  Itiermomélre  une  fois  rempli, 
il  faut  en  régler  la  course,  c'est-à- 
dire  en  faire  sortir  une  cerlatni' 
quantité  de  mercure,  de  manièri' 
que  le  niveau  ait  la  faculté  de  varier, 
dans  les  limites  que  l'on  désire  , 
sans  atteindre  l'extrémité  du  tube 
ni  l'origine  du  réservoir.  Pour  cela, 
m  fait  chauffer  le  réservoir  pour  faire  sortir  un  peu  de  mercure  et ,  par 
Utoonement ,  on  arrive  à  en  laisser  la  quantité  convenable.  11  faut  alors 
fenner  le  thermomètre,  et  faire  en  sorte  qu'il  n'y  reste  pas  d'air,  car  ce 
fl'iiile  pourrait  diviser  la  colonne  de  mercure ,  si  l'instrument  éprouvait  des 
Coasses  (1),  et,  d'un  autre  celé,  quand  la  colonne  arriverait  près  de  l'extrè- 
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mité  du  tube,  Tair  comprimé,  réagissant  par  son  élasticité,  ferait 
le  réservoir,  ce  qui  rendrait  les  indications  fautives.  Pour* fermer  le  I 
y  laisser  d'air,  on  effile  Textrémité,  à  la  lampe  d'émailleur,  on  chau 
servoir  de  manière  à  faire  arriver  le  mercure  jusqu'à  cette  extrémi 
dirigeant  la  flamme  d'une  bougie,  au  moyen  d'un  chalumeau,  sur 
effilée,  le  verre  se  ramollit  et  l'orifice  se  ferme.  Quelquefois  on  so 
dessous  de  la  pointe  effilée,  un  petit  réservoir  a  (fig.  479),  dans  leque 
cure  se  rend  quand  la  température  est  trop  élevée,  ce  qui  évite  la  n 
l'instrument;  avec  cette  addition,  on  laisse  quelquefois  de  l'air  au-d 
mercure. 

6o3.  firadnatlon  du  thermomètre.  —  H  reste  à  tracer,  le 

tube,  des  divisions  qui  fassent  reconnaître  les  différenles  positions  du 
mais,  pour  que  tous  les  thermomètres  soient  comparables  entre  eux,  il 
la  graduation  soit  établie  suivant  des  régies  fixes.  Pour  cela  on  se 
deux  températures  fixes,  que  l'on  marque  sur  le  tube,  et  l'on  divisi 

l'intervalle  entre  ces  deux  points  en  un  nombre  d 
de  parties  égales.  Ces  températures  sont  celle  de 
fondante  et  celle  de  l'eau  bouillante. 

Température  de  la  glace  fondante.  —  Les  < 

ciens  de  Florence  avaient  reconnu  que  la  glace  , 
qu'elle  fond,  conserve  une  température  invariable,  oc 
peut  reconnaître  en  y  plongeant  un  thermomètre, 
voit  le  niveau  rester  toujours  au  même  point ,  dans 
circonstances  que  l'on  fasse  l'expérience,  pourvu  que 
soit  bien  pure.  Pour  marquer  le  point  de  la  glace 
sur  le  thermomètre,  il  faut  employer  un  vase  asseï 
pour  que  l'instrument  soit  entièrement  entouré  de  g 
474).  Celle-ci  doit  être  pilée  très  fin,  pour  que  l'es 
mouille  remplisse  les  interstices ,  et  que  le  thermom 
partout  en  contact  avec  un  milieu  ayant  la  températu 
chée  Comme  l'eau  de  fusion  peut  prendre  à  la  Ion 
température  plus  élevée  que  celle  de  la  glace,  il  faut  s'en  débarrasser  h 
qu'elle  s'accumule;  pour  cela,  le  vase  est  percé  au  fond.  Quand  le  ni 
mercure  ne  varie  plus,  on  le  marque  sur  le  tube,  que  l'on  soulève  ho 
glace ,  et  dont  on  regarde  le  sommet  de  la  colonne  dans  une  direct 
horizontale,  pour  éviter  l'erreur  provenant  de  l'épaisseur  des  paroi 
cela  on  se  sert  d'un  cathétomètre  ou  d'une  petite  lunette  mobile  sur 
port  et  disposée  comme  celle  de  cet  instrument.  On  se  sert  encore  d' 
coulant,  dont  on  amène  le  bord  à  paraître  tangent  au  ménisque  qui 
la  colonne  de  mercure 

Point  d*ébniiition.  —  Pour  obtenir  un  second  point  fixe,  on  se 
la  remarque  d'Âmontons,  laquelle  parait  avoir  aussi  été  faite  vers 
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;  par  Ri>nnldmi  de  Padone,  qun  la  température  de  l'eau  bouillante  reste 
ne,  quelle  que  soit  la  violence  de  l'êbullition.  Mais  cette  température  peut 
d'une  expérience  h  une  autre  :  elle  dépend  de  la  pression  atmosphérique 
;nienle  en  même  temps  qu'elle.  On  est  convenu  de  prendre  pour  point 
I  température  de  l'ébuDilion  de  l'eau  sous  la  pression  de  0'°,76.  De  plus, 
ussac  ayant  reconnu  que  la  nature  du  vase  a  aussi  une  légère  influence 
tte  température,  qui  est  plus  élevée  dans  un  vase  de  verre  que  dans  un 
nétallique,  on  est  convenu  d'opérer  avec  un  vase  de  métal.  Voici  corn- 
on  procède  :  on  se  sert  d'une  petite  chaudière  en  cuivre  nn  (âg.  ilb), 
lanl  de  l'eau  distillée,  sur  laquelle  on  place  un  couvercle  surmonté  d'un 
le  métal.  Ce  tube  est  fonué  de  plusieurs  parties  que  l'on  peut  séparer 
mir,  suivant  la  longueur  du  thermomètre,  et  est  muni  à  sa  partie  supé- 
rieure ,  de  deux  ouvertures 


Fig,  478, 


t.  latérales  pour  laisser  échap- 

I*  per  librement  la  vapeur.  Le 

^ÊM  thermomètre   t  est  soutenu 

n  II  par  un  bouchon ,  de  manière 

^H  rîi^  ''  "^  plonger  que  très  peu 
n  II  I  dans  rpaii,  car  la  pression 
^  !|  ^^  est  plus  forte  au  fond  du  vase 
'  _j^'*^H  iM^ll  ^"^  P*"^^  ^^  '^  surface ,  h 
^  r^pBlBÉj  <^^"^^  <!'>  poilus  ^^  l'cs"  •  et 
v^y^^^^^^L  mentation  de  pression  fait 
V  VAI^^I  monter  la  température  de 
— '^  K  T^^W-^  l'ébullilion.  Le  reste  de  l'ins- 
trument est  enveloppé  par  la 
vapeur,  qui  a  la  même  tem- 
pe que  l'eau  bouillante.  En  retirant  de  Inmps  en  temps  le  tube,  qui  peut 
'  à  travers  le  bouchon  qui  le  soutient,  on  reconnaît  bientôt  que  le  niveau 
^nge  plus;  on  attend  un  quart  d'heure ,  pour  plus  de  sûreté,  et  l'on 
e  le  point  où  se  tient  le  niveau  du  mercure,  en  prenant  toutes  les 
itions  employées  pour  marquer  le  point  de  la  glace  fondante, 
ipareil  (fig.  475)  ne  donne  pas  des  résultats  très  exacts  :  la  température 
indre  étant  moindre  que  celle  de  la  vapeur,  à  cause  du  contact  de  l'air 
'ur,  le  thermomètre  rayonne  vers  celte  enveloppe,  et  sa  température 
tre  un  peu  plus  basse  que  celle  de  la  vapeur.  Pour  éviter  cette  cause 
ar.  M.  Regnault  se  sert  de  l'appareil  {fig.  476),  qui  porte  une  seconde 
ppe  ee,  que  la  vapeur  est  forcée  de  parcourir  avant  de  s'échapper  par 
ture  a.  Le  manomètre  m  sert  à  constater  que  la  vapeur  possède  à 
i  instant  la  même  pression  que  l'air  extérieur. 
nd  on  a  marqué  les  points  fixes,  on  divise  leur  iutenalle  en  100  parties 
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d'^le  capacité  ,  qui  sont  aussi  d'égale  longueur ,  si  le  tube  est  partooi  de 
même  diamètre.  On  se  sert,  dans  ce  cas,  de  la  machiae  k  diviser  (p.  ifi).  Oi 
marque  0  au  point  de  la  fusion  de  la  glace,  100  au  point  d'ébullition  de  \'m. 
et  l'on  porte  des  divisions  de  même  pudeur  au-deli^  de  100  et  aanletsm 
de  0,  en  ayant  soin  de  faire  augmenter  les  numéros  en  montant  et  en  desm- 
dant  à  partir  de  ce  dernier  point.  L'échelle  thenDométriqne  ainsi  établie  h 
nomme  échelle  centigrade  on  échelle  centétmale. 

664.  CsrrrcUvB  da  ^Ib(  d'ébdiltlAB.  —  Quand  la  pfessim  ItlM- 
sphérique  n'est  pas  eiartement  de  0","I6  pendant  Topération,  ii  faut  faire  bh 
correction  indignée  par  Falirenheit.  Wollaston  a  eoostÉl 
ici  _.       par  l'expérience  qu'une  différence  de  27"™  de  [ffeniN 

au-dessus  ou  an-dessous  de  TSO"*,  élève  on  abaisse  de  1' 
rantigrade  la  température  de  l'ébullition.  Pour  les  bibla 
variations  de  la  pression  atmosphérique,  on  pentadwt- 
tre  qu'il  y  a  proportionnalité  dans  ces  effets.  Si  dsit 
la  pression  atmosphérique  est  760°'"±n  ,  oo  poscn 
îl*"  ;  n'""'  =  l<'  :  a^;  et  au  lieu  de  diviser  l'intarA 
entre  les  points  fixes  en  100  partii>s  égales,  on  le  diviwn 
en  100±x,  ou  100±-^ 

BSS.  B^r«  de  toBp«n>tMrc.  —  Chaque  divisiM 
se  nomme  un  ilegré  centigrade  ,-  c'est  Vunité  de  lempén- 
lure.  On  prend  dojic  pour  unité  de  température  la  centitet 
partie  de  la  dilatation  du  mercure  dont  le  verre ,  depuis 
la  température  de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de  i>ai 
bouillante.  Nous  voyons  que  les  températures  indiqua 
ainsi  ne  sont  pas  absolues;  ce  ne  sont  que  des  différence, 
puisque  le  point  de  départ  a  été  choisi  arbitrairenKil.. 
Dire  d'une  température  qu'elle  est  double  ,  triple  d'an 
autre,  serait  donc  s'exprimer  d'une  manière  inexacte.  Ctb 
se  fait  cependant ,  mais  il  faot  être  averti  qu'on  n'en  dm 
Kiff.  ITT  P^^  conclure  qu'il  y  a  deux  fois ,  trois  fois  plus  de  chalear 

dans  le  corps.  L'échelle  du  thermomètre  est  tracée,  luIM 
sur  une  plaque  de  verre,  d'ardoise  ou  de  métal,  sur  laquelle  on  fixe  le  tube  T 
(lîg.  477) ,  tantAt  sur  une  bande  de  papier  renfermée  dans  un  gros  tabe  de 
verre  fixé  au  thermomètre  C ,  qui  prend  alors  le  nom  de  ibermométre  i  <te- 
mise,  et  sert  principalement  pour  les  liquides.  L'échelle  des  ibumomélres  it 
précision  est  toujours  tracée  sur  le  tube  même  de  l'instrument.  Les  tenpén- 
lures  plus  basses  que  0°  s'indiquent  en  mettant  le  signe  ( — )  dennt  le 
numéro  de  l'échelle. 

6S0.  MVérentM  «eheUes  tkena*M*«ri«BeB.  —  L'échelle  centé- 
simale est  d)»e  i  Celsius  ;  on  en  a  adopté  d'autres  qu'il  fant  connaltK.  tkitt 
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:helle  de  Réaumur,  on  partage  rintervalle  entre  les  points  fixes  en  80  par- 
§  égales,  de  sorte  que  les  degrés  du  thermomètre  de  Réaumur  sont  plus 
inds  que  ceux  du  thermomètre  centigrade.  En  Angleterre  et  en  Allemagne 

se  sert  principalement  de  Yéchelle  de  Fahrenheit  :  rintervalle  entre  les 
inls  fixes  est  divisé  en  180  parties  ;  ces  divisions  sont  portées  au-dessous 

point  de  la  glace  fondante,  et  à  la  S^""  on  marque  0  ;  de  manière  que,  au 
ÎDt  de  la  glace  fondante  se  trouve  Si*",  et  à  Peau  bouillante  33+i80=3i2<'. 
t  point  de  départ  a  été  choisi  par  Fahrenheit,  parce  qu'il  correspondait  au 
oid  le  plus  vif  observé  à  Oantzick  (1).  Il  y  a  encore  une  quatrième  échelle, 
ûtée  en  Russie ,  celle  de  Delisle  ;  rintervalle  des  points  fixes  est  partagé  en 
bO  parties,  et  le  zéro  est  à  Teau  bouillante,  de  manière  que  le  point  de  la 
lace  fondante  est  marqué  150. 

On  voit  qu'il  est  essentiel,  quand  on  indique  une  température,  de  désigner 
1  môme  temps  de  quelle  échelle  on  s*est  servi.  L'échelle  centésimale  est  spé- 
alement  adoptée  en  France  dans  les  recherches  scientifiques.  Dans  tout  l(^ 
mrs  de  cet  ouvrage,  les  températures  sont  indiquées  suivant  cette  échelle.  Du 
este,  il  est  facile  de  passer  des  indications  données  dans  Tune  des  échelles  h 
dles  qui  leur  correspondraient  dans  une  autre  :  en  effet,  soit  C  et  R  les  nom- 
res  correspondants  de  degrés  centigrades  et  de  degrés  de  Réaumur;  on  aura 

• 

i00:80  =  C:R,        d'où    C  =  R.|,        et    R  =  C.|. 

S  Ton  donne  des  degrés  Fahrenheit  F,  il  faut  commencer  par  en  retranchei 
R®,  pour  avoir  le  môme  point  de  départ,  et  l'on  aura,  pour  passer,  parexem 
)lc,  aux  degrés  c^întigrades  : 

F— 32:  C  =  180:  100,     d'où  C  =  (F— 32)1,    etF— 32=C.|. 

La  seconde  formule  donne  le  moyen  de  passer  des  degrés  centigrades  aux 
degrés  de  Fahrenheit;  on  voit  qu'il  faut  ajouter  32*»  au  nombre  obtenu  pour 
se  conformer  au  point  de  départ  particulier  de  l'échelle  Fahrenheit. 

Enfin,  s'il  s'agit  de  l'échelle  de  Delisle,  soit  D  le  nombre  de  degrés  donnés  ; 
on  le  remplace  par  150 — D  pour  avoir  le  môme  point  de  départ  que  pour 
l'échelle  centigrade,  et  le  nombre  de  degrés  centigrades  correspondant  seni 
C=(150 — D)|^.  On  aura  de  môme  le  nombre  150 — D  au  moyen  du  nom- 
bre C,  et  le  nombre  D  en  retranchant  de  150,  la  quantité  150  —  D. 

65*7.  ThermoiBètre  de  préelslon.  —  Division  des  tubes.  —  Quand 

on  vent  constniire  des  thermomètres  très  précis,  la  division  du  tube  en  parties 
•légale  capacité  demande  des  précautions  particulières.  Après  avoir  choisi  un 
Inbe  aussi  bien  calibré  que  possible,  on  y  introduit  une  colonne  de  mercure  mn 

Il  F;ihrenlHMt  olitciiail  d'^ibord  son  point  de  déport  «  par  un  nu'liin^'c  do  glan*  et  de  >el 
^mmoniar  ,  H  ce  n>st  que  plus  tord  qu'on  a  reronnu  que  in  tempt'ratnre  de  l;i  y^hcc  fondante 
^'vrpspiindail  à  32". 
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(6g.  478) ,  et  on  marque  sur  le  tube  ses  extrémités  m  et  n;  on  la  pou; 
ensuite  en  nm*y  et  on  marque  les  points  n'  et  m*.  Les  volumes  compris  d; 
les  longueurs  mn,  m'n'  sont  évidemment  égaux.  Si  maintenant  la  colonne 
mercure  a  été  choisie  assez  longue  pour  que  la  distance  mm'  soit  très  peti 
on  pourra  regarder  le  tube  comme  parfaitement  cylindrique  dans  cet  espai 
et  en  divisant  la  longueur  mm'  en  deux  parties  é^es ,  le  point  de  divisio 
partagera  le  volume  nn'  en  deux  portions  aussi  égales.  On  divisera  de  mé 

chaque  moitié  on,  on'  en  deux  parties  d*é{ 

ft/  m  ^  W  ^     capacité,  et  ainsi  de  suite  josqn*à  ce  qa 

y  '  '  '  "    obtienne  des  subdivisions  assez  petites  pi 

Pig  47g  qu'on  puisse  les  diviser  en  parties  d'^ 

longueur  qui  correspondent  en  même  ten 
à  des  volumes  égaux.  Ce  procédé  est  de  Gaj-Lussac.  M.  Despretz  en 
imaginé  un  autre,  qui  consiste  à  faire  mouvoir  une  petite  colonne  de  mera 
dans  le  tube,  de  manière  que  son  extrémité  de  droite  vienne  prendre  la  pi: 
qu'occupait  celle  de  gauche,  et  à  marquer  dans  chaque  position,  les  extrénûl 
Pour  faire  mouvoir  la  colonne  de  mercure,  on  imprime  des  secousses  ao  toi 
ou  bien  on  attache  à  une  extrémité  une  petite  vessie  que  Ton  comprime  pi 
ou  moins. 

M.  Regnault  a  apporté  à  ce  procédé  des  perfectionnements  qui  augmenl 
beaucoup  le  degré  d'exactitude  de  la  division  (1)  :  le  tube,  choisi  avec  sobi 
bien  propre  en  dedans  (2),  est  placé  sur  la  machine  à  diviser  (p.  20), 
manière  que  son  axe  soit  exactement  parallèle  à  Taxe  autour  duquel  on 
imprime  un  mouvement  de  rotation  sur  lui-même.  Une  petite  lunette  à  mia 
mètre,  fixée  au  chariot  qui  porte  le  burin  ou  tracelet,  sert  à  déterminer  b 
exactement  les  extrémités  de  la  colonne  de  mercure  contenue  dans  le  tn! 
On  prend  note  des  positions  de  la  tête  de  la  vis  quand  on  vise  aux  extréai 
de  la  colonne,  et  on  marque  avec  un  pinceau  fin  ces  extrémités.  On  fait  ensi 
marcher  cette  colonne  de  manière  que  son  extrémité  de  droite  coïncide  i* 
le  point  qu'occupait  celle  de  gauche,  on  vise  ses  deux  extrémités  avec  la  lom 
transportée  de  Tune  à  l'autre  par  le  mouvement  de  la  vis,  on  marque  d' 
trait  ces  extrémités  sur  le  tube  et  on  prend  note  du  nombre  de  tours  ;  et  ai 
de  suite,  jusqu'à  ce  que  le  tube  soit  entièrement  divisé.  On  le  recouvre  e 
suite  d'un  vernis  de  graveur,  qui  est  assez  transparent  pour  laisser  voir 
marques  faites  au  pinceau,  et  l'on  divise  l'intervalle  entre  ces  marques  en 
nombre  déterminé  de  parties  égales,  en  portant  d'abord  le  tracelet  sur  l^a 
des  marques  et  plaçant  la  tête  de  la  vis  comme  elle  était  lorsque  cette  marq 

(1)  La  métkode  que  suit  M.  Regnault  pour  la  construction  des  thermomètres  a  été  eipi 
par  M.  I.  Pierre  dans  une  note  insérée  aux  Annales  de  chimie  et  de  physique  ,  S*  série, 
V ,  p.  428. 

(3)  Quand  le  tube  n'est  pas  trop  6n  ,  on  y  fait  passer  de  Tacid:'  nitriqae  par  et 
puis  de  l'eau  distillée.  Cette  opération  devient  difficile  quand  le  tube  e»l  très  opilbirc. 
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été  faite,  ce  qui  se  peut  puisqu'on  en  a  pris  note.  Les  traits  marqués  au 
înceau  n'ont  d'autre  objet  que  de  faciliter  la  recherche  des  limites  des 
itervalles  d'égale  capacité  que  l'on  a  déterminés.  Le  tracelet  marque  sur  le 
smis  les  traits  de  division;  on  trace  avec  une  pointe  les  chiffres  qui  servent 
les  compter,  puis  on  expose  le  tube,  dans  une  cuve  en  plomb,  aux  vapeurs 
e  Tacide  fluorhydrique.  Ces  vapeurs  ont  la  propriété  d'attaquer  le  verre, 
e  sorte  que,  partout  où  le  vernis  a  été  rayé  par  le  tracelet  ou  par  la  pointe , 
s  verre  est  entamé  et  les  traits  se  trouvent  reproduits  sur  sa  surface.  On  véri6e 
Asuite  la  division  au  moyen  d'une  colonne  de  mercure  que  l'on  fait  mouvoir 
bons  le  tube,  et  qui  doit  partout  contenir  le  même  nombre  de  divisions,  si 
'opération  a  été  faite  exactement. 

Capacité  du  réserroir.  —  Le  tube  une  fois  divisé,  on  souffle  une  boule 
k  l'extrémité,  ou  bien  on  y  soude  un  réselrvoir  cylindrique  dont  les  dimensions 
doivent  être  calculées  de  manière  que  le  tube  contienne  le  nombre  de  degrés 
le  température  que  l'on  désire.-  Pour  faire  ce  calcul,  il  faut  connaître  la  dila- 
tation du  mercure  dans  le  verre.  Cette  dilatation  est  de  ^^  du  volume  à  O, 
fonr  chaque  degré  centigrade.  Nous  indiquerons  tout  à  l'heure  par  quel  moyen 
00  trouve  ce  résultat.  Cela  posé,  on  cherche  le  volume  d'une  division  du  tube, 
0D,  ee  qui  revient  au  même,  le  poids  du  mercure  qui  la  remplirait.  Pour  cela, 
00  pèse  le  tube  vide,  puis  contenant  une  colonne  de  mercure  qui  s*étend  dans  un 
aombre  n  de  divisions.  La  différence  des  pesées  donne  le  poids  p  du  mercure 
ml;  alors  p  :  n  est  le  poids  du  mercure  qui  occupe  une  seule  division.  Sup- 
posons que  l'on  demande  que  les  iOO^  soient  compris  dans  N  divisions  :  le 

■«rcure  qui  remplirait  ces  N  divisions  pèse  N  — ,  et  le  volume  qu'il  occupe 

est  N  -£-  ,  en  appelant  d  le  poids  spécifique  du  mercure  à  la  température  de 

l'expérience.  Or,  ce  volume  représente  l'augmentation  que  devra  éprouver  le 
mercure  contenu  dans  le  réservoir,  quand  la  température  variera  de  0^  à  iOO*». 
Soit  V  ce  volume  inconnu;  sa  dilatation  entre  0**  et  100**  est  v  .  100  .  ç^. 
Od  aura  donc 

v-iOO       Np         ..  ,  Np       ,.„^ 

fi.Q^   =  -4        d'où     V  =  — — ^ —  6480. 
6480         nd  100 .  rf .  n 

Si  le  réservoir  est  sphérique,  on  a  t;  =  |irD',  d'où  l'on  concluera  son  dia- 
niétreD,  et ,  s'il  est  cylindrique,  on  aura  t;=|irD^/t,  d'où  l'on  concluera 
approximativement  sa  longueur  h,  en  se  donnant  son  diamètre  D. 

Les  divisions  du  thermomètre  ainsi  construit  ne  représentent  pas  des  degrés, 
mais  il  est  toujours  facile,  par  la  méthode  que  nous  avons  indiquée  (656),  de 
remplacer  les  indications  de  cette  échelle  arbitraire  par  celles  du  thermomètre 
centigrade.  11  suffit  pour  cela  de  remarquer  combien  il  y  a  de  divisions  arbi- 
traires entre  le  point  de  fusion  de  la  glace  et  celui  de  t'ébullition  de  l'eau. 

4\ 
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Ordinairement  on  dresse  des  tables  où  ce  calcul  est  fait  d  avance , 
division  du  tube. 

L*échelle  des  theroaométres  de  précision  est  tracée  sur  le  tub( 

figure  479  représente  un  de  ces  thermomètres.  Quand  on  Tobseï 

pour  se  mettre  à  Tabri  des  effets  de  parallaxe  4ûs  à  l'épaisseur  d 

ployer  une  petite  lunette  à  micromètre,  dirigée  perpendiculaireroei 

et  mobile  sur  une  règle  divisée.  Le  cathétomètre  peut  ; 

A       usage,  et  de  plus  son  vernier  permet  d'évaluer  les  fractii 

^^v)      sion  du  tube.  Il  y  a  des  thermomètres  qui  donnent ,  par 

les  centièmes  de  degré.  L'emploi  d'une  lunette  permel 

temps  d'observer  de  loin,  ce  qui  donne  plus  de  sûreté, 

l'influence  que  pourrait  avoir  la  proximité  de  l'observai 

chaleur  reçue  par  le  thermomètre. 

6S8.  Graduation  par  «omparalson.  —  Quam 

truit  un  bon  thermomètre  étalon  ,  on  peut  s'en  servi 
graduer  d'autres  par  comparaison.  Pour  cela,  on  plonge 
l'instrument  à  graduer  dans  un  même  bain  dont  on  chan 
sivement  la  température  ,  en  ayant  soin  de  la  maintenir 
pendant  quelque  temps,  et  l'on  marque  au  niveau  du  m^ 
l'instrumenta  graduer,  le  nombre  de  degrés  indiqués  p< 
Quand  on  a  obtenu  ainsi  un  certain  nombre  de  points 
proches,  on  divise  l'intervalle  en  parties  égales.  Ce  moyei 
principalement  quand  on  veut  des  thermomètres  courts  < 
prenant  qu'un  petit  nombre  de  degrés,  auxquels  on  peut  a! 
de  grandes  dimensions  pour  pouvoir  en  apprécier  I 
fractions. 
Dans  la  pratique ,  il  se  présente  de  grandes  diffic 

I      entretenir  une  température  constante  et  uniforme  dan 
quand  cette  température  dépasse  notablement  civile  de  l'air 
il  est  presque  impossible  d'être  certain  d'une  exactitude 
malgré  toutes  les  précautions  que  l'on  peut  prendre,  comn 
vivement  le  liquide,  et,  pour  l'empêcher  de  se  refroidir, 
Fig.  479    '^  v^*^  ^^  matières  qui  laissent  passer  difficilement  la  cl 
de  chercher  à  compenser  le  refroidissement  qu'on  ne  pf 
cher,  au  moyen  d'une  lampe  à  alcool  placée  au-dessous  à  une  distar 
nable.  L'on  voit  donc  que,  toutes  les  fois  qu  on  voudra  avoir  un  tb( 
précis,  il  sera  nécessaire  de  le  graduer  directement. 

6SO.   Mesure  de  la  dUatatlon  do  mereare  daas  le  i 

Nous  allons  maintenant  indiquer  comment  on  mesure  la  dilatation  di 
dans  un  tube  de  verre,  quantité  dont  nous  avons  fait  usage  pour  le 
réservoir  du  thermomètre.  On  emploie  pour  cela  un  tube  thenn 
muni  de  son  réservoir  et  divisé  en  parties  d'égale  rapacité  ;  on  évali 
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!  le  volume  du  réservoir  et  celui  d'une  division  prise  pour  unité,  par 
le  que  nous  avons  fait  connaître  en  parlant  du  piézométre  (343). 
nsuite  comme  pour  construire  un  thermomètre,  on  remplit  l'appareil 
re  et  on  y  marque  les  points  fixes.  Le  nombre  de  divisions  compris 
deux  points  donne  le  nombre  d'unités  de  volume  dont  s^est  dilaté  le 
le  0*»  à  100*».  Par  exemple,  si  ce  nombre  est  n,  et  si  N  représente 
;  de  divisions  qui  correspond  au  volume  du  réservoir  jusqu'au  point 
jù  le  niveau  dans  la  glace  fondante ,  on  aura  n  l  N  pour  la  dilata- 

)rtée  à  l'unité  de  volume,  et  ■_^**  ^^  ,  quand  l'augmentation  de  tem- 

!st  de  1°  seulement.  C'est  cette  quantité  que  l'on  trouve  égale  à  ëîVô- 
aométre  *  poids.  —  On  peut  arriver  au  même  résultat  au  moyen 
l  instrument  sans  graduation,  qui  peut  en  même  temps  servir  de 
thermomètre,  et  que  Ton  nomme  à  cause  de  cela  thermomètre  à 
poids.  Il  consiste  (fig.  480)  en  un  simple  réservoir  r,  terminé 
I  par  un  tube  capillaire  recourbé  en  forme  de  crochet  o.  Après 
l'avoir  pesé,  on  le  remplit  de  mercure  que  l'on  purge  par  l'ébulli- 
tion,  et  on  le  plonge  dans  la  glace  fondante  en  tenant  l'orifice  o 
plongé  dans  du  mercure  sec  et  pur.  De  cette  manière,  l'appareil 
se  remplit  de  mercure  à  la  température  de  0^,  On  le  pèse  alors: 
soit  P  le  poids  du  mercure  seul;  on  le  plonge  ensuite  dans  un 
liquide  dont  la  température  t  est  connue ,  et  on  recueille  tout  le 
mercure  qui  sort  par  l'effet  de  la  dilatation.  So'iip  le  poids  de  c^ 
mercure,  P — p  sera  le  poids  du  mercure  restant.  Or,  ce  mer- 
cure ,  étant  supposé  ramené  à  0° ,  laissera  au-dessus  de  lui  un 
espace  vide  on  ,  dont  le  volume  représentera  sa  contraction  dans 
le  verre,  en  passant  de  /°  à  0°,  ou  sa  dilatation  de  0°  à  f".  Or , 
les  volumes  étant  ramenés  tous  à  0°,  ils  peuvent  être  représentes 
par  les  poids  de  mercure  qui  les  occupent.  /)  représente  donc  la 

dilatation  dans  le  verre  du  volume  P  —  p  pour  (°,  et  - — ^-r- 

représente  cette  dilatation  pour  1°  et  pour  l'unité  de  volume, 
uvé  ainsi 


(P—p)t        6480 

it  que,  si  la  dilatation  du  mercure  dans  le  verre  est  connue,  l'équa- 
irécéde  peut  donner  la  valeur  de  t,  supposée  inconnue.  Le  thermo- 
»ids,  dont  l'invention  est  due  àDulonget  Petit,  peut  donc  remplacer 
nètre  ordinaire,  en  se  servant  d'une  bonne  balance  ;  son  emploi 
une  donnée  numérique,  dont  la  valeur  doit  être  établie  avec  Tins- 
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trament  lui-même,  à  cause  de  Tinfluence  de  la  dilatation  du  verre  su 
indications ,  influencé  qui  résulte  de  ce  qui  suit. 

6MI*  Influence  «In  verre  anr  la  mnrelie  des  thcirioniétrc 

Les  effets  que  Ton  observe  dans  le  thermomètre  sont  une  combinaison 
dilatation  du  mercure  et  de  celle  de  fenveloppe  de  verre  qui  le  contient 
les  différentes  espèces  de  verre  ne  se  dilatent  pas  également,  et  leur  dilal 
ne  suit  pas  la  même  loi.  C'est  pourquoi  différents  thermomètres  consi 
avec  soin  peuvent  n*être  pas  d'accord,  surtout  pour  les  hautes  tempérât 
M.  Regnault,  auquel  est  due  cette  remarque  importante,  a  trouvé,  par  exei 
les  résultats  suivants  avec  deux  thermomètres  en  verre  et  en  cristal  : 

Th.encrisUl.  .  0>  iOO«  194,66  254,57  282,50  345,28  34 
Th.  en  verre.  .  0»  iOO<>  190,51  251,87  279,08  310,69  33 
Différences.  .  .     0       0  1,45        2,70        3,42        4,59 

L'on  voit  que,  jusqu'à  100^,  les  deux  instruments  sont  d'accord,  et  qn 
différences  augmentent  ensuite  avec  la  température.  M.  1.  Pierre  a  reo 
que  des  différences  se  manifestent  au-dessous  de  400^  :  ainsi,  un  tfaa 
mètre  à  réservoir  en  cristal  s'est  toujours  trouvé  en  avance  de  quelques 
tièmes  de  degrés  sur  un  thermomètre  à  réservoir  de  verre.  Ces  difiérene 
pouvaient  être  dues  aux  erreurs  de  graduation;  car,  ayant  changé  les  tîgi 
réservoir,  le  résultat  est  resté  le  même,  la  température  étant  toujours  la 
haute  pour  le  réservoir  en  cristal.  11  faut  donc,  autant  que  possible,  foniN 
thermomètres  avec  la  même  espèce  de  verre,  si  l'on  veut  qu'ils  soient  toQj 
d'accord. 

661.  Dépincement  do  aéro.  —  Quand  OU  plonge  dans  la  glaee 
dante  un  thermomètre  fait  depuis  longtemps,  on  trouve  que  le  mm 
mercure  se  tient  un  peu  au-dessus  du  point  marqué  zéro  ;  la  différence 
aller  à  2«  c.  M.  Bellani,  en  Italie,  et  M.  Flaugei*gues,  en  France,  ont  con 
ce  fait  d*une  manière  certaine ,  vers  1^3.  Jusque  là  on  avait  regard 
différences  dans  la  position  du  zéro  comme  provenant  d'erreurs  dans  la 
duation.  On  les  a  ensuite  attribuées  à  la  pression  atmosphérique  qui,  t 
faisant  sentir  qu'à  l'extérieur  du  réservoir,  le  comprimait  de  manière  à  ( 
nuer,  à  la  longue,  sa  capacité  d'une  manière  sensible.  Mais,  si  on  laisse  k 
ouvert ,  le  résultat  reste  le  même.  M.  Legrand  en  a  trouvé  la  véritable  e 
ration  dans  la  trempe  qu'éprouve  le  verre  en  se  refroidissant  assez  ra| 
ment,  après  avoir  été  porté  à  la  température  de  l'ébullition  du  mercure.  I 
trempe  augmente  la  capacité  du  réservoir,  et  il  se  fait  peu  à  peu  un  tr 
moléculaire  qui  diminue  insensiblement  cette  capacité,  travail  intime  doat 
avons  déjà  eu  l'occasion  de  )>arler  (413).  M.  Legrand  a  constaté  que  ee  i 
vement  intérieur  est  d'abord  rapide,  puis  continue  de  plus  en  plus  lenlM 
pendant  des  mois  et  même  des  années.  Si  alors  on  porte  l'insInimMit 
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température  de  rébullitioo  du  mercure,  le  zéro  reprend  sa  première  position. 

Od  peut  le  retrouver  à  la  position  qu'il  avait  après  l'acconiplissement  complet 

^  du  travail  moléculaire,  en  faisant  bouillir  le  mercure  dans  un  bain  d'huile, 

.  fans  lequel  on  le  laisse  refroidir  lentement ,  le  vase  plein  d'huile  se  refroi- 

.  dissânt  lai-méroe  lentement  dans  im  bain  de  sable,  par  l'intermédiaire  duquel 

on  V^  étbauffé  ;  alors  le  léro  ne  se  déplace  plus  avec  le  temps. 

M.  Despretz  à  repria  ces  expériences,  et  a  remarqué  que  le  déplacement  du 
lËro  p^ut  continuer  peodaot  4  k  Sans.  Déplus,  il  a  constaté  ce  fait  important 
que  les  viriations  de  tempàature  auxquelles  est  soumis  un  thermomètre;  suf- 
li^rni  pour  déplacer  le  léro,  surtout  quand  elles  s'écartent  beaucoup  de  la 
moyenne.  Le  déplacement  peut  être  de  (y.b  quand  l'instrument  est  porté  à 
100°.  Un  froid  prolongé  fût  monter  le  zéro;  la  chaleur  le  fait  descendre,  et 
l'effet  produit  disparaît  peu  à  peu.  Il  faut  donc  vérifier  fréquem- 
ment la  position  du  zéro,  principalement  quand  le  thermomètre  a 
été  exposé  longtemps  à  des  températures  très  basses  ou  très  éle- 
vées. M.  1.  Pierre  a  reconnu  que  le  cristal  manifeste  ces  effets 
d'une  manière  plusprononcée  que  le  verre  ordinaire,  etque  si  l'on 
nr  marque  le  point  d'ébullition  avant  le  point  de  la  fusion  de  la  glace, 
'  la  distance  entre  les  points  fixes  s'altère  moins.  M.  Hegnault  a 

fait  construire  des  thermoméb'es  ,  dans  lesquels  le  zéro  ne  varie 
pas  de  0°,01  quand  on  les  porte  à  100°,  en  faisant  soufller  les 
boules  dans  des  tubes  de  cristal,  dans  la  verrerie  même,  immé- 
diatement après  qu'ils  venaient  d'être  fabriqués. 

Quand  le  zéro  s'est  élevé  depuis  le  raomeut  même  où  l'échelle  a 
été  établie,  il  sufGt ,  pour  corriger  les  résultais  observés  ,  d'en 
retrancher  la  quantité  dont  le  zéro  s'est  déplacé  ,  car  la  masse 
de  mercure  n'a  pas  varié  dans  l'instrument;  le  réservoir  seul  a 
changé  de  capacité. 

ttttS-  TkMsaamfitre  *  réaer*«lr  laierméMalre.  —  La 
nécessité  de  vérifier  le  zéro  de  temps  en  temps,  et,  d'un  autre  cAté, 
l'inconvénient  d'avoir  des  Ihennomètres  trop  longs  quand  ils  doi- 
vent servir  à  mesurer  des  températures  élevées  et  présenter  des 
degrés  de  grande  étendue ,  a  fait  imaginer  les  thermomètres  à 
réservoir  intermédiaire.  Au-dessous  des  divisions  dont  on  a 
I  besoin,  on  ménage  un  réservoir  R  (Gg.  tëi),  dont  on  évalue  te 

ri|,  481  volume  par  rapport  k  celui  d'une  des  divisions  arbitraires  du  tube, 
au  moyen  du  poids  du  mercure  qu'il  contient ,  comparé  au  poids 
contenu  dans  un  certdn  nombre  de  divisions.  On  sait  alors  à  combien  de 
divisioDs  correspond  ce  réservoir ,  et  par  conséquent  quel  numéro  il  faudra 
inscrire  auprès  de  la  première  division  qui  le  suit.  On  peut  encore  trouver 
par  comparaison,  avec  un  bon  thermomètre  étalon  ,  le  nombre  de  degrés  qui 
correspond  \  ce  réservoir,  de  manière  à  connaître  ensuite  la  grandeur  de  ces 
ilegrés.  Cette  espèce  de  theriDoniélrc,  imaginé  pjr  M.  l'eison  rtïA.  VJ:i\^«- 
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din,  chacun  de  leur  côté,  peut  donner  les  centièmes  de  degrés  dans  le  voisi- 
nage du  point  d'ébullition,  avec  une  longueur  de  2  décimètres,  et  en  conser- 
vant le  zéro. 

BB3.  lilmifeii  du  thermomètre  A  merevre*  —  LiC  thermomètre  à 

mercure  ne  peut  servir  que  jusqu'à  360®  au-dessus  de  zéro;  aa-deli,  le  mer- 
cure entrerait  en  ébullition  et  Tinstniment  serait  brisé.  Au-dessous  de  zto, 
on  ne  peut  s'en  servir  que  jusqu'à  36*  ;  à  la  température  de  — 40*,  le  mer- 
cure se  solidiûe,  et  dès  —36*,  et  même  — 35*,  il  éprouve  des  cootradioiis 
irrégulières  qui  rendent  les  indications  fautives.  Pour  les  températures  pins 
élevées  que  360*,  on  se  sert  d'appareils  variés  désignés  sous  le  nom  de  fiyrv- 
mètres ,  et  dont  nous  parlerons  après  avoir  étudié  les  lob  de  la  dilatation  des 
solides  et  des  gaz.  Pour  les  températures  inférieures  à  — 36*,  on  se  sert  do 
thermomètre  à  alcool. 

B64.  Thermomètre  A  aieooi.  —  L'alcool  pur  ne  se  congèle  pas, 
quel  que  soit  le  froid  qu'on  lui  fasse  subir;  ce  liquide  peut  donc  servir  à  for- 
mer un  thermomètre  destiné  aux  basses  températures.  Pour  l'introduire  dans 
ie  tube,  on  ne  peut  employer  le  même  moyen. que  pour  le  mercure,  à  cause 
de  la  faible  densité  de  l'alcool.  On  fait  chauffer  le  réservoir,  puis  on  le  laisse 
refroidir  pendant  qu'on  tient  l'extrémité  du  tube  plongée  dans  de  l'alcool.  Ce 
liquide  monte  dans  le  réservoir,  à  mesure  que  l'air  se  contracte  par  le  refroi- 
dissement ;  on  fait  alors  bouillir,  l'appareil  se  remplit  de  vapeurs,  et  il  acfaèie 
de  se  remplir  quand  elles  se  condensent,  pendant  que  le  tube  plonge  dans  le 
liquide.  11  reste  seulement  une  petite  bulle  de  gaz,  qui  provient  de  l'air  dissous 
dans  l'alcool,  lequel  s'en  sépare  en  arrivant  dans  le  réservoir  échauffé  (326). 
On  chasse  cette  bulle  d'air  en  faisant  tourner,  comme  une  fronde,  le  tiibe 
thermométrique  attaché  à  une  ficelle  ;  on  règle  ensuite  la  course,  puis  on  ferme 
l'extrémité,  en  ayant  soin  de  laisser  de  l'air  qui  doit  s'opposer  par  sa  pressioo 
à  i'ébullition  de  l'alcool,  qui  a  lieu  à  une  température  peu  élevée.  Le  liqnkie 
est  chloré  avec  de  l'orseille,  pour  qu'on  puisse  facilement  distinguer  la  ookmfif 
capillaire;  on  marque  ensuite  les  points  fixes  comme  pour  le  diermomètre  à 
mercure.  Pour  les  points  intermédiaires,  il  faut  graduer  par  comparaison,  en 
prenant  des  points  assez  rapprochés,  au  moyen  d'un  bon  thermomètre  à  mer- 
cure; sans  cela  les  instruments  ne  seraient  pas  d'accord,  comme  cela  résulte 
de  ce  qui  suit. 

B66.  comparaison  des  thermomètres.  —  Des  thermomètres  con- 
struits avec  des  liquides  différents,  et  gradués  indépendamment  les  uns  des 
autres,  ne  se  trouvent  pas  d'accord,  quand  on  les  expose  à  la  même  tempé- 
rature Par  exemple,  Deluc  a  trouvé  les  résultats  suivants,  en  degrés  Rèaiimnr, 
avec  des  thermomètres  remplis  de  mercure,  d'huile  d'olive,  d'alcoof  et  d'eao  : 

Mercure     .  —10"        —5"        0"        20*        40*        60*        80» 

Huile .  «         0         19,3      39,2      59,3     80 
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Alcool.    ...        —77      —3,9         0         16,5      35,1       56,2      80 
Eau.    .    .   .V.  »  »         0  4.1      20,5      45,8      80 

On  voit  qu'il  n'y  a  accord  que  pour  les  points  lixes.  Dés-lors  ii  se  présente 
une  question  importante,  celle  de  savoir  s'il  y  a  un  liquide  qui  indique  des 
nombres  de  degrés  proportionnels  aux  additions  de  calorique,  et  quel  est  ce 
liquide.  Cette  question,  soulevée  par  Taylor,  en  1723,  fut  étudiée  par  lui 
en  mêlant  des  poids  égaux  d'eau  froide  et  d'eau  chaude.  La  température  du 
mélange  doit  être  évidemment  la  moyenne  des  températures  t  et  t'  des  deux 
masses  égales  d'eau,  c'est-à-dire  i(t+t');  car  la  chaleur  gagnée  par  l'eau 
Groide  est  précisément  celle  que  perd  l'eau  chaude  (1),  et  un  thermomètre 
comparable  avec  lui-môme  sera  celui  qui  indiquera  précisément  cette  tempéra- 
ture j(t+t').  Or,  ces  expériences,  répétées  par  Black,  Deluc,  Crawfort,  ont 
prouvé  que  le  thermomètre  à  mercure  remplit  cette  condition  jusqu'à  200^, 
c est-à-dire  que,  jusque-là,  il  est  comparable  avec  lui-môme.  Au-delà,  ii  indi- 
que une  température  trop  élevée,  ce  qui  prouve  qu'il  faut  moins  de  chaleur 
|)oor  le  faire  monter  d'un  degré,  dans  les  hautes  températures  que  dans  les 
.basses.  Il  faut  donc  préférer  le  thermomètre  à  mercure  à  celui  qui  est  formé 
ivee  d'autres  liquides.  Ce  qui  justifie  encore  cette  préférence,  c'est  que  les 
indications  de  ce  thermomètre  sont  d'accord  avec  celles  du  thermomètre  à 
air,  comme  nous  le  verrons  en  parlant  de  la  dilatation  des  gaz,  depuis  — 36'' 
jusqu'à  200<».  A  300**,  il  y  a  une  différence  de  1°  environ.  Or,  nous  verrons 
qu'on  a  de  bonnes  raisons  pour  penser  que  l'air  se  dilate  d'une  manière  plus 
i^uliére  que  les  corps  solides  et  liquides,  et  môme  de  quantités  proportion - 
oelJfô  aux  additions  de  chaleur  qu'il  reçoit. 

Bm  thermomètre  préférable  pour  les   ba««e«  températures.  — 

U  thermomètre  à  mercure  ne  pouvant  être  employé  pour  les  températures 
inférieures  à  — 36°,  on  emploie  dans  ce  cas  le  thermomètre  à  alcool;  mais 
alors  on  n'a  plus  d'indications  comparables ,  à  cause  de  l'irrégularité  de  la 
dilatation  de  ce  dernier  liquide.  Il  y  a  plus,  différents  thermomètres  à  alcool  ne 
^ont  pas  môme  d'accord  entre  eux;  ainsi,  le  capitaine  Parry  a  vu  quelquefois, 
à  Port-Bowen,  une  différence  de  10°  entre  plusieurs  thermomètres  à  alcool 
construits  par  les  meilleurs  artistes.  Le  capitaine  Franklin  a  trouvé  une  diffé- 
rence de  8°,  par  un  froid  de  — 25°  à  — 30°.  De  plus,  à  ces  basses  tempé- 
ratures,, l'alcool  absolu  se  sépare  en  partie  de  l'eau;  le  liquide  n'est  plus 
homogène,  et  il  perd  de  sa  fluidité.  M.  Muncke  a  alors  proposé,  vers  1836,  de 
remplacer  l'alcool  par  le  sulfure  de  carbone,  liquide  qui  ne  se  congèle  pas  par 
les  plus  grands  froids,  et  qu'il  est  facile  d'obtenir  pur,  tandis  qu'il  est  presque 
impossible  d'avoir  de  l'alcool  bien  identique  et  exactement  au  même  degré  de 
concentration. 
M.  I.  Pierre,  dans  un  grand  travail  sur  la  dilatation  des  liquides,  dont  nous 


(l)  Cela  suppose  qu'on  nëglifre  h  chaU*or  que  f»eut  recevoir  ou  |>erdre  le  vase  daos  lequel 
•n  <)f«re.  Nous  veirons  plus  lard  qu'on  peut  h*  metlre  a  l'abri  d«*  ceiU'  cause  d'erreur. 
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parlerons  plus  loin,  a  comparé  au  thermomètre  à  mercure,  des  diermométres 
gradués  séparément  et  faits  avec  douze  liquides  différents.  II  a  trouvé  que  le 
diermomélre  à  eau  est  le  plus  défectueux  de  tous;  vers  53*^,  la  différence 
avec  le  thermomètre  à  mercure  s*élève  à  plus  de  22^.  Les  thermomètres  i 
sulfure  de  carbone  et  à  alcool  viennent  ensuite  ;  le  premier  marque  — 28*  quand 
le  thermomètre  à  mercure  marque  —  34®.  Les  thermomètres  faits  avec  Tèther 
ordinaire,  le  chlorure  d'éthyle  et  le  bromure  de  méthyle,  seraient  les  moin 
défectueux. 

Comme  c*est  surtout  pour  les  températures  inférieures  à  O  qu'il  est  impor- 
tant d*avoir  des  thermomètres  comparables  au  thermomètre  à  mercure,  m 
pourra  les  graduer  en  prenant  pour  point  fixe,  au  lieu  de  iOO,  une  tempéra- 
ture inférieure,  donnée  par  comparaison  avec  le  thermomètre  à  mercure;  1« 
différences  seront  alors  moins  prononcées  pour  les  antres  températures. 
Ainsi,  en  marquant  directement  par  comparaison  le  point  de  40*  sur  un  ther- 
momètre à  sulfure  de  carbone,  la  différence  avec  le  thermomètre  à  mercure 
n*est  plus  que  de  i*,98,  quand  ce  dernier  marque  — 35*.  Si  donc  on  prenait, 
par  comparaison,  le  point  — 30*,  par  exemple,  indépendamment  du  point  de 
la  glace  fondante,  pour  déterminer  la  grandeur  des  degrés;  en  les  portant  ai- 
dessous  de  — 30*,  on  pourrait,  pour  des  températures  beaucoup  plus  basses, 
compter  sur  des  indications  comparables,  à  très  peu  de  chose  près,  icellei 
qui  sont  données  par  les  divisions  comprises  entre  — 30 et  0*.  Mais  l'instruflMil 
ainsi  gradué  ne  devra  pas  être  employé  pour  les  températures  notableneat 
supérieures  à  0*. 

SSS.  De  la  •ensiblUté  do  thermomètre.  —  Il  y  a  deux  espèces  de 

sensibilité  dans  le  thermomètre,  Tune  relative  à  la  petitesse  des  fractions  de 
degré  qu*il  peut  indiquer,  Tautre  à  la  rapidité  avec  laquelle  il  prend  la  ten- 
péfature  du  milieu  environnant ,  pour  en  accuser  rapidement  les  variatiott. 
Pour  obtenir  la  première  espèce  de  sensibilité,  il  faut  employer  de  grands 
réservoirs,  de  manière  que  chaque  degré  sur  le  tube  occupe  une  grande  lon- 
gueur. Pour  l'autre,  il  est  nécessaire  que  Tinstrument  ne  contienne  qu'une 
faible  masse  de  mercure  et  présente  une  surface  aussi  grande  que  poss'drie. 
Un  réservoir  cylindrique  est,  dans  ce  cas,  préférable  à  un  réservoir  sphérique, 
et  d'autant  plus  qu'il  est  plus  long  par  rapport  à  son  diamètre.  Quand  on  le 
fait  très  long,  on  l'enroule  en  spirale  pour  qu'il  occupe  moins  de  place. 

On  peut,  au  reste,  concilier  les  deux  genres  de  sensibilité,  en  employant, 
avec  un  réservoir  de  petite  dimension,  un  tube  très  fin;  alors,  pour  que  la 
colonne  de  mercure  soit  facile  à  distinguer,  on  donne  à  sa  section  une  forme 
elliptique  très  allongée,  de  manière  que  la  colonne  ait  la  forme  d'une  lame, 
visible  quand  on  la  regarde  par  ses  larges  faces ,  et  dont  l'aire  de  la  sectioo 
soit  cependant  très  petite.  Récemment  on  a  nnaginé  d'appliquer  sur  le  tnbe, 
en  le  fabriquant,  une  bande  en  émail  blanc,  sur  laquelle  la  colonne  de  mer- 
cure se  projette,  ce  qui  permet  de  la  distinguer  plus  facilement. 
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mométrc  méiastatiqoe.  —  M.  Walferdin  a  imaginé  des  thermo- 
\\u\\  nomme  métastatiques  et  qui  donnent  des  différences  de  tempéra- 
ec  une  approximation  de  0^,001,  quoiqu'ils  n'aient  que  de  petites 
ons.  Le  thennométre  métastatique  à  mercure  est  formé  d'un  tube 
\i  capillaire  qu'il  ne  contient  que  quelques  degrés  ab,  hc,  cd  (fig.  482), 
en  un  très  grand  nombre  de  parties  égales.  Â  sa  partie  supérieure  est 
rvoir  o,  contenant  un  peu  de  mercure,  et  dans  lequel  le  tube  pénétre 
pointe  effilée,  de  manière  que  la  pointe  plonge  dans  le  mercure  quand 
erse  Finstrumenl.  Pour  se  servir  de  ce  thermomètre,  il  faut  chaque 
}ler  sa  course  ;  pour  cela  on  Téchauffe,  de  manière  à  faire  sortir  par 
la  pointe  autant  de  mercure  qu'il  est  nécessaire  pour  que  le  niveau 
se  trouve  compris  dans  la  colonne  ad,  quand  la  température  diffère 
peu  de  celle  que  l'on  veut  apprécier.  Quand  cette  température  est 
basse,  on  fait,  au  contraire,  entrer  du  mercure  par  la  pointe,  en 
tenant  l'instrument  renversé  pendant  qu'il  se  refroidit,  après  avoir 
fait  arriver  le  mercure  jusqu'à  la  pointe  par  un  échauffement  conve- 
nable. Une  fois  la  course  réglée,  on  porte  le  thermomètre  dans  un 
bain  dont  la  température  est  connue  et  diffère  peu  de  celle  que  l'on 
veut  évaluer  ;  on  prend  note  de  la  position  du  niveau  du  mercure, 
puis  on  porte  l'instrument  dans  le  milieu  dont  on  veut  connaître  la 
température  ,   et  le  nombre  de  divisions  dont  la  colonne  s'est 
déplacée  indique  la  différence  entre  la  température  du  bain  et 
celle  que  l'on  cherche.  Par  exemple  ,  supposons  que  Ton  veuille 
connaître  les  différences  de  températures  de  l'ébullition  de  l'eau  , 
sous  différentes  pressions  ;  on  réglera  la  course  de  l'instrument 
de  manière  que  le  niveau  soit  entre  aeid  dans  i'eau  bouillante , 
on  observera  sa  position,  et  en  même  temps  on  mesurera  la  pres- 
sion atmosphérique  P.  Si  la  position  du  niveau  dans  le  thermomètre 
est  plus  élevée  de  15  divisions  pour  une  autre  pression  P',  et  s'il  y 
j     a  1000  divisions  par  degré  ,  on  en  concluera  que  la  température 
de  l'ébullition  est  plus  élevée  de  j^  de  degrés  sous  la  pression 
sous  la  pression  P.  Quelquefois,  au  lieu  d'une  pointe  effilée  à  l'extré- 
j  tube  ,  on  se  contente  d'y  pratiquer  un  étranglement  vers  le  point  d, 
id  le  mercure  est  convenablement  dilaté ,  on  sépare  la  colonne  en  ce 
par  une  petite  secousse ,  et  on  observe  les  positions  successives  de 
-uption,  quand  elle  descend  au-dessous  de  l'étranglement, 
hermomètre  métastatique  à  alcool  est  fait  comme  celui  à  mercure, 
\  qu'il  n'y  a  pas  de  pointe  effilée  dans  le  réservoir  supérieur.  Ce  réser- 
mtient  de  l'alcool,  et  une  très  petite  goutte  de  mercure.  En  chauffant 
iment  et  le  laissant  ensuite  refroidir,  la  goutte  de  mercure  s'engage 
;  tube,  et  on  en  règle  la  position  de  manière  que,  pour  les  températures 
tn  veut  observer,  elle  se  trouve  à  peu  près  au  milieu  de  la  tige,  où  elle 
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sert  d'index.  On  opère  ensuite  comme  avec  le  therrooroètre  roétastatiqiK  à 

mercure. 
II  est  à  remarquer  que  la  quantité  de  liquide  qui  forme  le  th^tDomètre  est 

différente,  d'après  la  manière  dont  on  en  a  réglé  la  course;  il  faut  donc,  pev 

chaque  état  de  l'instrument,  éraloer  en  degrés  centi- 
grades la  valeur  d'une  et  ses  divisions.  Un  thamy 
mètre  métastatique  à  alcool  ayant  0*,15  de  longeev 
et  un  réservoir  de  8"*  de  largeur  sur  P^  de  diauiè» 
tre,  indique  les  millièmes  de  degrés. 

OeV.  Thermomètre  A  «Ir.  —  Quand  00  fCIt 

constater  rapidemenft  de  faibles  variations  de  ten^ 

rature,  on  emploie  des  thermomètres  fondés  sur  h 

dilatation  de  l'air.  Le  plus  simple  consiste  en  m 

réservoir  rempli  d'air  et  surmonté  d'un  tube  capillaire, 

A  (fig.  483),  dans  lequel  se  trouve  une  goutte  dei- 

quide  ou  itidex,  qui  sert  à  séparer  le  gaz  intériearè 

Tair  atmosphérique.  Les  mouvements  de  l'indeiini- 

quent  les  variations  de  température.  On  voit  en  B  nue 

autre  disposition  :  l'extrémité  du  tube  plonge  dans  bb 

liquide  contenu  dans  un  vase  ouvert ,  on  fait  soilir 

une  partie  de  lair  en  échauffant  l'instrument ,  et  le  liquide  monte  dans k 

tube  par  le  refroidissement.  Les  variations  du  niveau  indiquent  les  chaip- 

ments  de  température.  On  gradue  ces  instruments  en  marquant  sur  kl* 

deux  points  particuliers,  par  comparaison  avec  «b 
thermomètre  à  mercure,  d'où  l'on  conchit  ensuite  li 
grandeur  des  degrés.  Les  thermomètres  à  air  ainsi 
construits  sont  évidemment  influencés  par  les  vans- 
tions  de  la  pression  atmosphérique  ,  mais  ils  soot 
commodes  pour  attester  les  changements  rapides  de 
température  ;  leur  usage  a  été  propagé  surtout  par 
Pictet. 

OOS.  Thermomètres  différentiel». — LeSUC 

a  imaginé  un  thermomètre  à  air  qui  n'est  pas  in- 
fluencé par  des  changements  de  pression  extérieure. 
Cet  instrument  consiste  en  un  tube  recourbé  (fig. 
484) ,  dont  les  deux  branches  sont  surmontées  de 
deux  boules  égales.  Le  tube  renferme  une  colonne 
nan'  d'acide  sulfurique  concentré ,  coloré  avec  du 
carmin  ,  liquide  qui  ne  donne  pas  de  vapeurs 
sensibles  à  la  température  ordinaire.  On  introduit  ce  liquide  quand  les 
deux  branches  sont  séparées  à  l'un  des  angles ,  et  on  les  réunit  ensuite 
en  les  soudant  à  la  lampe.  En  chauffant  l'une  des  boules,  l'air  s'y  dilate  et 


Fig.  484. 
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§se  la  colonne  du  côté  opposé.  On  peut  ainsi  refouler  tout  le  liquide  dans 
des  boules  et  faire  ensuite  passer  de  l'air  dans  cette  boule  à  travers  le 
ide.  En  agissant  ainsi,  on  peut,  par  tâtonnement ,  arriver  à  avoir  la  même 
^e  d*air  dans  les  deux  boules,  et  alors  les  niveaux  n  et  n'  sont  sur  une  môme 
e  horizontale  quand  les  températures  des  deux  boules  sont  les  mômes, 
marque  zéro  à  ce  niveau  commun  ;  on  porte  ensuite  Tune  des  boules  aune 
pérature  supérieure  à  celle  de  Tautre,  en  l'enveloppant  d'un  vase  que  Ton 
plit  d*eau  chaude  dont  la  tedipérature  est  donnée  par  un  thermomètre  à 
-cure.  Le  vase  est  fendu  pour  laisser  passer  le  tube,  et  Ton  ferme  ensuite 
SDte  avec  du  liège.  Supposons  que  la  température  de  Teau  dépasse  de  iO<^ 
e  de  Tair  qui  entoure  Tautre  boule,  on  marquera  10  au  niveau  du  liquide 
s  les  deux  branches,  et,  partageant  l'intervalle  entre  ce  point  et  le  poiut  zéro 
iO  parties  égales,  on  aura  la  grandeur  des  degrés,  que  Ton  portera  ensuite 
dessus  et -au-dessous  de  zéro,  sur  chacune  des  branches.  Tant  que  les 
îaax  ne  quittent  pas  les  parties  verticales  du  tube,  les  indications  sont 
iMi^rd  avec  celles  du  thermomètre  à  mercure;  l'expérience  le  prouve,  et  cela 
Dite  aussi,  comme  nous  le  verrons,  des  lois  de  la  dilatation  des  gaz.  On 

peut  aussi,  avec  cet  instrument,  obtenir 
des  températures  absolues  et  non  de 
simples  différences  ;  il  suffit  pour  cela 
de  maintenir  l'une  des  boules  à  0^ ,  en 
l'enveloppant  de  glace  fondante. 

Thermoscope   de  Bamfort*  — 

Leslie  a  donné  à    son    thermomètre 
différentiel  une  autre  forme  ,  imaginée 
en  même  temps  par  Rumfort  qui  lui  a 
Fi{î.  48.5.  donné   le    nom   de   therraoscope.  Les 

deux  boules  (tig.  485)  sont  réunies 
un  tube  horizontal  plus  long  que  dans  l'instrument  précédent,  et  dans  la 
Dche  horizonUle  se  trouve  une  goutte  d'acide  sulfurique  concentré  n,  qui 
.  d'index  et  sépare  les  deux  masses  d'air  contenues  dans  les  deux  moitiés 
'appareil.  Quand  la  température  est  la  môme  de  chaque  côté,  l'index  doit  se 
tver  au  milieu.  Pour  régler  l'instrument  suivant  cette  condition,  on  fait 
ier  l'index  dans  un  petit  appendice  a,  après  quoi  on  peut  chasser  de  l'air 
le  boule  dans  l'autre  en  échauffant  celle  qui  en  contient  trop.  On  fait  ensuite 
rer  l'index  dans  le  tube  horizontal  en  inclinant  un  peu  l'instrument,  et  on 
re  par  tâtonnement  à  avoir  l'index  au  milieu  quand  la  température  des 
I  boules  est  la  môme.  On  marque  zéro  aux  deux  extrémités  de  l'index  et 
létermine  un  second  point,  pour  avoir  la  grandeur  des  degrés,  par  le  môme 
en  que  pour  le  thermomètre  différentiel  de  Leslie.  Tant  que  l'index  du 
moscope  ne  quitte  pas  la  partie  horizontale  du  tube ,  les  indications  sont 
parables  entre  elles. 


o 
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Une  autre  disposition  due  à  Howard  et  fréquemment  employée  esi 

représente  la  figure  486.  Si  Ton  fait  en  sorte  que  les  variations  de  y 

l*air  contenu  dans  le  réservoir  r  soient  négligeables,  les  indications 

parables  entre  elles.  La  disposition  B  (fig.  483),  dans  laquelle  on  si 

le  réservoir  inférieur  fermé  et  ne  contenant  que  peu  d* 

pourrait  remplacer  celle  de  la  figure  486. 

Le  thermomètre  à  air  est  aussi  employé  pour  é\ 
hautes  températures;  on  lui  doftine  alors  le  nom  de  py 
air.  Nous  en  ferons  mention  en  étudiant  les  lois  des  c 
des  gaz. 

009*  De  rinveatloa  do  tlteraioiiiétro*  —   C 

la  forme  du  thermomètre  à  air  que  cet  instrument  préc 
inventé.  Auparavant  on  n'avait  que  des  idées  vagues  si 
site  du  chaud  et  du  froid.  On  ne  sait  pas  d'une  manier 

Fig.  486.  ^  4^^  ^^  ^^^^  ^^^^^  honneur  de  cette  découverte.  On 
généralement  à  Cornélius  Drebbel ,  fils  d'un  paysan 
Hollande  suivant  les  uns,  né,  suivant  d'autres,  à  Âicmaer,  d'une  fai 
lente.  On  en  fait  aussi  hommage  à  Galilée,  en  1597,  à  Bacon,  ^ 
Fludd,  Sarpi,  Borelli.  Il  est  probable  que  les  esprits  étant  dirigé 
même  but  scientifique,  le  principe  de  la  construction  du  thermomè 
naissance  entre  les  mains  de  divers  physiciens.  Cependant,  la  quesl 
devoir  être  décidée  en  faveur  de  Galilée,  les  dates  que  l'on  donne  pou 
de  la  découverte  des  autres  prétendants,  étant  postérieures  à  l'année 
thermomètre  de  Galilée  avait  la  forme  que  l'on  voit  en  A  (fig.  483) 
de  Drebbel  celle  que  l'on  voit  en  B.  C'est  sous  cette  dernière  fori 
thermomètre  se  répandit  en  Flandre  et  en  Angleterre,  ce  qui  explique 
Drebbel  passe  généralement  pour  en  être  l'inventeur. 

Les  académiciens  de  Florence  construisirent  le  premier  thermom< 
sur  la  dilatation  des  liquides;  ils  employèrent  l'alcool.  Halley, 
Fahrenheit,  employèrent  le  mercure,  vers  1680,  et  Newton  empk 
de  lin.  D'abord,  l'échelle  était  arbitraire  et  les  dififérents  ther 
n'étaient  pas  comparables  entre  eux  (1).  Le  premier  qui  parait  a 
d'établir  une  échelle  fixe  est  Renaldini,  à  la  fin  du  XVII*  siècle  ;  il 
l'instrument  dans  la  glace  fondante,  puis  dans  des  mélanges  de  glao 
bouillante  en  proportions  déterminées.  Newton  marquait  0*  à  la'( 
dante  et  prenait  pour  second  point  fixe  la  température  du  sang  de  l'I 
laquelle  il  marquait  12<».  Fahrenheit  fit  aussi  des  thermomètres  corn 
on  ne  sait  pas  au  juste  par  quel  moyen.  Vers  le  même  temps,  Réau 

(1)  Cependant  les  acidémiciens  de  Florence  te  servaient  de  tbernomètiT»  divisés  ei 
et  qui  marchaient  d'accord  entre  eax.  On  a   retroové  quelques  uns  de  ces  ibermoat 
Libri  a  rrconna  quMIs  marquent  IS*  S,  pour  la  température  de  la  friace  fondanie. 
respondail  i  la  température  des  cavc«  (Annalei  r/#  chimie  H  de  phyêiqwe ,  9*  séfi 
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^  doait  des  thermomètre^  de  grande  dimension,  en  y  mettant  d*abord  de  l*eau, 
dans  laquelle  il  versait  des  mesures  égales  de  mercure  correspondant  à  la 

^  centième  partie  du  volume  du  réservoir,  et  il  marquait  Télévation  de  niveau 

.  ]iroduite  par  chaque  addition  de  mercure;  puis  il  remplaçait  Teau  par  de 

l'alcool.  Il  graduait  ensuite,  par  comparaison,  des  thermomètres  de  moindre 

dimension.  C*est  par  reconnaissance  pour  ces  travaux  que  les  physiciens  ont 

:  donné  le  nom  d*échelle  de  Réaumur  à  la  division  en  80  parties.  Celsius,  à 

^  Dpsal,  vers  1741,  adopta  le  point  de  la  fusion  de  la  glace  et  celui  de  Feau 
bouillante,  et  la  division  en  100  parties;  ce  que  Ton  attribue  quelquefois  à 
Newton.  C'est  à  partir  de- cette  époque  que  le  thermomètre  est  devenu  un 
instniment  exact;  depuis  il  a  reçu  de  nombfeux  perfectionnements  et  a  été  le 

^  kot  des  travaux  d'un  grand  nombre  de  physiciens,  parmi  lesquels  il  faut  citer 

^  en  première  ligne  Dulong  etPetit. 

«.       no.  Jkp^mr^Ê  thmmfmamÊApUemtmur  de  MM.  NobUi  et  Henoni. 

—  Les  thermomètres  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à  présent  sont  tous  fondés 

sur  la  dilatation  des  corps  ;  nous  allons  dé- 
crire un  appareil  thermoroétrique  beaucoup 
plus  sensible  et  fondé  sur  des  effets  de  la 
chaleur  tout  différents ,  effets  que  nous  aurons 
à  développer  plus  tard.  Pour  le  moment  nous 
nous  bornerons  à  exposer  les  phénomènes  qu'il 
est  nécessaire  de  connaître  pour  comprendre 
le  principe  de  cet  appareil  et  la  manière  d'en 
faire  usage.  Ces  faits  sont  au  nombre  de  deux 
principaux  : 
Fig.  487.  !•  Une  aiguille  aimantée  suspendue  hori- 

zontalement sur  une  pointe,  s'arrête  dans  une 
position  déterminée,  de  manière  que  son  axe  reste  dirigé  à  peu  près  du  nord 
au  md.  Quand  on  la  dérange  dç  cette  position  ,  elle  y  revient ,  après  avoir 
accompli  un  certain  nombre  d'oscillations  d'amplitude  décroissante.  C'est  sur 
cette  propriété  qu'est  fondée  la  boussole  dés  marins. 

2*  Si  Ton  forme  une  courbe  fermée  avec  deux  métaux  différents  B,  ce' 
(fig.  487),  soudés  l'un  à  l'autre  en  a  et  a',  et  si  on  la  place  très  prés  de  l'ai- 
guille aimantée  A,  de  manière  qu'une  partie  de  la  courbe  lui  soit  parallèle,  il 
n'y  a  aucun  changement  dans  la  position  de  l'aiguille  aimantée,  tant  que  les 
deux  soudures  a  et  a'  sont  à  la  même  température  ;  mais  si  l'une  des  sou- 
dures est  plus  échauffée  que  l'autre,  l'aiguille  est  déviée  et  tend  à  se  mettre 
en  croix  avec  le  côté  e',  et  elle  s'approche  d'autant  plus  de  la  position  perpen- 
diculaire à  ce  côté  que  la  différence  de  température  des  soudures  est  plus 
grande.  Cet  effet  est  dû  à  un  mouvement  de  fluide  électrique  développé  par  la 
chaleur,  et  qui  circule  dans  l'arc  métallique,  en  formant  ce  que  Ton  nomme  un 
courant  éketrique  ;  on  trouve  dans  ce  phénomène  un  moyen  de  comparer 
les  effets  calorifiques,  par  la  quantité  dont  est  déviée  l'aiguille  aimantée. 


t)5i 


DE  LA  CIULBUB. 


Fin.  188. 


An  lien  de  fot'mer  un  circuit  au  mojer  de  deux  arcs  métalliqiKS  MwUt 
l'un  àl'aulre,  si  on  le  forme  au  moyen  de  plusieurs  fragmeiilsdedeuiiaéu» 
soudés  alternaliïeraent  les  uns  aux  autres,  et  si  l'on  éOie  la  t^pérature  éa 
soudures  paires  seulement,  par  exemple  en  les  plongeant  dans  de  l'eau  daaiti 
^fig.  488),  tandis  que  les  soudures  impaires  sont  plongées  dans  l'eau  froidei, 
ou  réciproquement,  l'efTet  sur  l'aiguille  aimantée,  pour  une  même  diKraa 
de  température ,  est  beancoop  plit 
prononcé  que  lorsqu'il  n'j  a  ift 
deux  soudures.  Ce  système  de  ai- 
taux  soudés  se  nomme  uoe  pfc 
thermo-électrique . 

On  peut  aussi  rendre  l'action  k 
courant  électrique  beaucoup  phi 
intense  sur  l'aiguille  aimantéB .  ■ 
faisant  passer  une  partie  d«  dmil 
plusieurs  fois  autour  de  l'aiguille,  avec  la  précaution  de  séparer  lesdiffémb 
tours  les  uns  des  autres  avec  de  la  soie ,  qui  empêche  le  iîuide  électrique  il 
s'élancer  d'un  tour  à  l'autre,  de  sorte  qu'il  est  forcé  de  parcourir  tout  le  cir- 
cuit. On  a  alors  ce  qu'on  appelle  un  rhéomèlre  malUptieateur  AB  (fig.  488i. 
OVl-  DcaeripUaM  de  l'apparciL  —  Ces  principes  une  fois  poifc. 
voici  en  quoi  consiste  l'appareil  de  MM.  Nobili  et  Mellont  ;  il  se  coopKt 
essentiellement  de  deux  parties  :  1  °  une  pUe  thermo-électrviue  ;  %■  un  rhét- 
mitre  mulliplieateur,  destint 
k  faire  connaître,  par  la  déla- 
tion de  l'aigoUle  aimuUt,  k 
1  courant  éleetri- 
ct  par  suite  i  aecacr 
une  différence  de  tenpératot  ' 
entre  les  deux  ordres  desoo- 
dtire  de  la  pile  tbemo-éln- 
triqve. 

FiR.  189.  —  Cette  partie  de  Yaffoé 

est  formée  de  petits  barreant 
de  bismuth  et'  d'antimoine  de  %  ou  3  centimètres  de  langueur ,  soudés 
nlternativemenl  les  uns  aux  autres  et  repliés  ,  comme  on  le  voit  en  ai  (fig. 
189),  de  manière  à  former  un  parallélipipéde  rectangle  ed  ,  toutes  les  mo- 
dures  paires  étant  h  l'une  dos  bases  et  toutes  les  soudures  impaires  à  l'auirr. 
En  ai  est  repréticnté  l'ensemble  de  la  pile;  elle  est  enveloppée  d'une  lame 
mince  de  laiton,  qui  en  est  séparée  par  une  hande  de  papier.  On  aperçoii  au: 
eiclrèmités  les  soudures  des  barreaux  qui  forment  les  deux  faces  c  et  tl  de  L 
pile.  Les  ileux  extrémités  delacliatne  métallique  viennent  atmutir  aux  etie- 
TJIIes  en  laiton  eo',  auxquelles  sont  adaptés  des  fib  de  riiivre  que  l'on  nuA  en 
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ation  avec  celui  qui  forme  le  rhéométre  multiplicateur.  Enfin,  les 
.  de  la  pile  sont  recouvertes  d'une  légère  couche  de  noir  de  fumée, 
)ropriét^  d'absorber  la  chaleur  plus  complètement  que  toute  autre 
,  comme  nous  l'établirons  plus  loin.  Un  tube  t,  noirci  en  dedans 
un  écran  mobile  e,  peut  s'adapter  à  chaque  extrémité,  pour  abriter 
e  la  pile  de  la  chaleur  qui  peut  venir  latéralement. 
nècre  maitipiieafeiir.  —  Cette  seconde  partie  de  l'appareil 
est  formée  d'un  fil  de  cuivre  enveloppé  de  soie  et  qui  fait  un  grand 
3  tours  sur  un  cadre  ab  ;  une  aiguille  aimantée  est  suspendue  dans 
du  cadre  :  pour  qu'elle  soit  très  mobile,  elle  est  soutenue  par  un 
sans  torsion  f;  une  seconde  aiguille  l,  fixée  parallèlement  à  la  pre- 
'  rintermédiaire  d'une  petite  tige  verticale  qui  traverse  le  haut  du 
sert  à  marquer  les  déviations  sur  un  limbe  horizontal.  On  commence 
^r  le  rhéométre  de  manière  que  les  aiguilles  aimantées  se  trouvent 
ilan  du  cadre;  alors  l'aiguille  /  correspond  au  zéro  du  limbe.  Si 
it,  après  avoir  fait  communiquer  par  des  fils  métalliques  les  che- 
villes 0,  o'  (fig.  489),  avec  les  extrémités  n,n'  (fig. 
490)  du  fil  du  rhéométre,  on  vient  à  échauffer  Tune 
des  faces  de  la  pile  cd  (fig.  489),  cette  élévation  de 
température  déterminera  une  déviation  dans  les 
aiguilles.  Si,  au  contraire,  on  refroidit  cette  base, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  l'on  échauffe  l'autre, 
l'aiguille  sera  encore  déviée,  mais  en  sens  contraire. 
Pour  pouvoir  conclure  ,  de  la  déviation  de 
l'aiguille  ,  l'intensité  de  l'effet  calorifique  produit 
sur  l'une  des  faces  de  la  pile ,  on  construit  des 
tables  dans  lesquelles,  pour  chaque  degré  de  dévia- 
tion, sont  inscrits  les  nombres  qui  représentent  la 
différence  de  température  des  deux  faces.  Nous 
verrons  plus  tard  par  quels  moyens  on  construit 
ces  tables.  Melloni  ne  les  étend  pas  au-delà  de  35"" 
de  déviation  ,  parce  que  ,  plus  loin  ,  le  moindre 
nt  dans  la  position  de  l'axe  de  suspension  de  l'aiguille,  apporte  des 
nts  notables  dans  les  indications  de  l'instrument.  Cette  déviation  de 
pond  à  une  différence  de  température  de  6  à  8°  sur  les  deux  faces 


fr.  490. 


eil  que  nous  venons  de  décrire  est  précieux  surtout  pour  constater 
e  la  chaleur  rayonnante  ;  il  est  tellement  sensible  qu'il  est  affecté  par 
naturelle  d'une  personne  placée  à  une  distance  de  8  à  10™,  surtout 
arnit  la  face  qui  reçoit  la  chaleur  d'un  cône  poli  en  dedans  C  (fig.  489), 
rassembler  une  plus  grande  quantité  de  chaleur.  Au  moyen  de 
il,  Nobili  et  Melloni  ont  constaté  que  les  insectes  dégagent  de  la 
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chaleur;  ils  les  renfermaient  dans  le  tube  t  (fig.  489),  garni  d*oiie  toile  méUt- 
lique  du  côté  de  la  pile  et  fermé  du  côté  extérieur.  Ils  oot  reconnu  que  h 
faible  lueur  du  phosphore  est  accompagnée  de  chaleur.  Enfin,  Melloiii,  et 
concentrant  sur  une  des  faces  de  la  pile,  les  rayons  de  la  lune,  an  moyen  d*nf 
lentille  de  1  métré  de  diamètre,  a  vu  l'aiguille  aimantée  du  rbéométre  se  dé- 
placer de  3®  environ,  ce  qui  prouve  que  les  rayons  de  la  lime  possèdent  nr 
chaleur  sensible,  ce  dont  on  avait  douté  jjasqu'alors. 

Nous  aurons  occasion  de  faire  connattre,  par  la  suite,  d'autres  instrofflests 
destinés  à  mesurer  les  températures.  La  connaissance  de  ceux  que  nous  rm  ' 
décrits  suffit  pour  que  nous  puissions  commencer  immédiatement  rétodedes 
phénomènes  de  la  chaleur. 


CHAPITRE  IL 

DE    LA  CHALEUR  RAYONNANTE. 


i  •  —  marche  des  rayons  de  chalear  daaa  «■  méaie  wêBU 

i 
I 

1.  Lois  de  la  tnnsmissîoii  de  la  rhaleor  k  dislanre. 
BV^«  La  chaleor  se  propage  h  distance.  —  La    chaleur  peut  M 

propager  de  deux  manières  :  ou  bien  dans  la  substance  même  des  corpft,li 
molécule  à  molécule,  ou  bien  à  travers  Fespace,  et  à  des  distances  qui  pt 
vent  être  immenses,  de  la  source  d*où  elle  émane.  Cette  chaleur  en  omÎÉ* 
ment  hors  des  corps  se  nomme  chaleur  rayonnante  ;  son  existence  est  éfidWi 
quand  il  s^agit  de  la  chaleur  du  soleil,  qui  nous  arrive  de  30  millions  deGeia 
à  travers  Tespace.  Mais  cette  chaleur  est  accompagnée  de  lomière;  é 
constitue  ce  qu*on  appelait  autrefois  la  chaleîar  lumineuse ,  et  on  a  longteflf 
douté  que  la  chaleur  obscure  possédât  les  mêmes  propriétés. 

Leslie  pensait  que  la  transmission  de  la  chaleur  à  distance  était  due  à  i 
mouvement  vibratoire  causé  dans  Tair  par  le  contact  du  corps  chaud,  et  tni 
mettant  la  chaleur  de  couche  en  couche;  il  croyait  même  que  les  rayons d 
soleil  n'avaient  de  chaleur  qu'après  avoir  rencontré  l'atmosphère,  et  il  ei|i 
quait  le  froid  qui  règne  sur  les  hautes  montagnes  par  la  rareté  de  Tair  qn'f 
y  rencontre.  Mais  Scheele  a  démontré  que  ce  n'est  pas  par  l'intermédiaire  ( 
Pair  que  se  fait  la  transmission  à  distance,  en  faisant  voir  que  le  renoovdl 
ment  rapide  de  l'air,  dans  l'espace  qui  sépare  le  corps  d*oû  émane  la  cfaaki 
de  celui  qui  la  reçoit,  ne  change  rien  aux  effets  produits.  C'est  à  Scheele  f 
sont  dues  les  premières  recherches  sur  la  propagation  à  distance  ;  il  opén 
avec  la  chaleur  qui  sortait  par  la  porte  d'un  poêle.  Mariette  paraît  avoir  mott 
le  premier  que  la  chaleur  obscure  se  propage  par  rayonnement 
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',  et  Lambert  a  ensuite  fait  une  étude  particulière  de  ces  phénomènes, 
ver  tous  les  doutes,  il  était  nécessaire  d'opérer  dans  le  vide.  C'est  ce 
le  manqua  pas  de  faire.  L'expérience  la  plus  complète  est  celle  qui  suit, 
lumfort  : 

DHaeoieMi  4^>  le  >iJe.  —  Un  ballon  a  (fig.  491),  contenant  un 
mètre,  est  soudé  à  un  tube  de  plus  de  un  mètre  de  longueur,  ouvert  k 
rémilé.  On  remplil  le  ballon  el  it:  tuba  dt  mercure  sec  etpurgéd'air, 
on  ferme  l'ouTerlure  avec  le  doigt  et  on  renverse  l'appiircil  dans 
une  cuvette  pleine  de  mercure ,  comme  pour  faire  un  baroraètrp. 
I     Le  mercure  sort  du  ballon  et  se  maintient  dans  le  tube  à  une  hau- 
teur de  O.TC  environ.  Le  ballon  esl  alors  aussi  exactement  vide 
que  possible.  EnsulU'  on  pousse  la  Qamme  d'une  lampe,  au  moyen 
du  courant  d'air  d'un  chalumeau,  contre  le  tube  qu'on  a  soin  de  faire 
tourner  sur  lui-même.  Le  verre  se  ramollit ,  la  pression  atmosphé- 
rique déprime  le  tube,  il  se  forme  un  étranglement  e,  et  le  canal  du 
tube  est  bientôt  obstrué.  En  tirant  alors  le  ballon ,  on  le  sépare, 
hermétiquement  fermé  et  parfaitement  vide. 

Ce  ballon  peut  servir  à  prouver  le  rayonnement  de  la  chaleur 
obscure  &  travers  le  vide  :  si  on  le  plonge  dans  l'eau  chaude ,  on 
voit  aussitôt  le  thermomètre  monter  par  l'cFTet  de  la  chaleur  qui 
rayonne  des  parois  du  ballon  vers  le  thermomètre.  On  peut  objecter 
que  la  chaleur  a  pu  se  prop^r  par  te  tube  du  thermomètre  jus- 
qu'au liquide  qu'il  contient ,  et  que  c'est  là  la  cause  qui  a  fait 
I  monter  cet  instrument  ;  mais  si  on  plonge  dans  l'eau  chaude  l'extré- 
mité (I  seulement ,  le  thermomètre  ne  monte  plus,  ou  du  moins  ne 
,     monte  que  d'une  quantité  beaucoup  plus  petite. 

6T3.  ■■ronnemenl  apparent  du  hrold.  —  Ou  peut  faire 
même  ballon  une  expérience  qui  prouve  que  ie/'roirf  n'est  pas  un  agent 
litf ,  mais  simplement  l'elfet  d'une  perte  de  clialeur.  Si  l'on  plonge  le 
lans  un  liquide  très  froid,  le  thermomètre  baisse,  ce  que  l'on  pourrait 
ité  d'attribuer  à  un  rayonnement  du  froid;  mais  si,  après  avoir  tenu  le 
pendant  quelque  temps  dans  un  liquide  plus  froid  encore,  on  vient  A  le 
r  dans  le  premier,  le  thermomètre  remonte.  Il  reçoit  donc  alors  de  la 
-  de  ce  liquide,  qui  d'abord  semblait  lancer  du  froid.  Ainsi,  les  corps 
9  froids  envoient  de  la  chaleur,  et  si  le  thermomètre  baisse  dans  la 
re  expérience,  c'est  que  lui  aussi  rayonne  de  la  chaleur  et  en  perd  vis 
une  enceinte  plus  froide  que  lui.  L'impression  de  froid,  que  l'on  res- 
approchantsamain  d'un  bloc  de  glace,  provient  de  même  de  ce  que  la 
ayonne  beaucoup  de  chaleur  vers  la  glace,  et  non  du  froid  que  lance 
;  car,  si  on  la  place  auprès  d'un  thermomètre  amené  à  une  tenipéra- 
férieure  à  la  sienne,  on  le  verra  aussitôt  monter. 
;  devons  donc  conclure  de  là  qu'il  n'y  a  pas  de  rayans  Irigorifiquri. 
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coinme  on  Ta  admis  longtemps  ;  le  froid  n'est  que  le  résultat  d'une  perte  de 
chaleur  qui  n*est  pa3  compensée ,  d*où  résulte  une  impression  particulière,  os, 
dans  le  cas  des  corps  bruts,  une  diminution  de  volume.  Nous  ajout»t)ns  an» 
qu*il  n*y  a  pas  lieu  de  distinguer  la  chaleur  rayonnante  en  chaleur  himioeM 
et  chaleur  obscure,  les  lois  de  la  propagation  à  distance  étant  exaetemeotli 
mêmes  dans  les  deux  cas. 

B94*  Corp*  «latheivuuBeiu  —  Le  calorique  peut,  d'après  ce  qie 
nous  avons  vu,  se  propager  dans  l'espace  sans  l'intervention  d'une  mnàin 
pondérable  ;  il  peut  aussi  traverser  directement  certaines  substances,  saiij 
être  arrêté  pour  en  produire  réchauffement.  Il  est  évident  que  l'air  est  w 
de  ces  substances;  le  verre  est  dans  le  même  cas,  et  en  général  lfiSM|i 
transparents  pour  la  lumière.  Mais  comme  les  substances  qui  se  laissent  In- 
verser par  la  chaleur  n'ont  pas  toutes  la  propriété  de  laisser  passer  la  lumiÉie, 
Melloni  a  désigné  sous  le  nom  de  diathermanes  les  substances  qui  soit 
dans  le  premier  cas.  Ce  mot  correspond  pour  la  chaleur  au  mot  trantpÊraà 
relativement  à  la  lumière.  Nous  nous  occuperons  en  particulier  des  phéM- 
mènes  produits  dans  les  substances  diathermanes. 

B96*  Lois  de  la  proygatton  do  ealoriqoe  rtkj^mmmmiL  - 

chaleur  se  propage  en  ligne  droite;  pour  le  prouver,  il  suffit  de  placer 
un  foyer  de  chaleur  et  Tune  des  boules  d'un  thermoscope,  une  suite  d* 
percés  d*une  petite  ouverture.  Ce  n'est  que  lorsque  toutes  ces  ouvertures 
sur  une  même  ligne  droite  partant  de  la  source  de  chaleur  et  renconuait 
houle  du  thermoscope,  que  Ton  voit  ce  dernier  indiquer  une  élévation  de  tes* 
pérature.  Si  Ton  fait  passer  la  chaleur  par  un  tube,  il  faudra  qu*il  ait 
position  et  une  forme  telles  qu'une  ligne  droite  allant  d'un  point  de  la  soutt; 
de  chaleur  à  la  boule  du  thermoscope  n'en  touche  pas  la  surface  intérieure, 
sans  cela  l'index  du  thermoscope  ne  changera  pas  de  place. 

Bayon  de  chaieMr.  —  On  nomme  rayon  de  chaleur  toute  direction  prài 
à  partir  d'une  surface  qui  émet  de  la  chaleur,  et  suivant  laquelle  cette  chaletf 
se  transmet.  De  là  le  nom  de  chaleur  rayotma$Ue  donné  par  Scheele  an  eib* 
rique  en  mouvement  hors  des  corps.  Un  faisceau  (de  chaleur  n'est  autre  chM 
qu'un  espace  conique  ou  prismatique,  dans  tous  les  points  duquel  passent  te 
rayons  de  chaleur  qui  partent  du  sommet  du  cône  ou  de  la  base  dn  prisme. 

Un  corps  homogène  et  dont  tous  les  points  sont  à  la  même  tempénH 
rayonne  également  dans  tous  les  sens.  Cependant,  si  l'on  dispose  anUNirl^ 
boulet  rouge  plusieurs  thermomètres  égaux,  on  remarque  que  ceux  qm  ma 
en  haut  montent  plus  vite  que  les  autres.  Ce  résultat  est  dû  à  Fair  dilaté  par  il 
boulet  et  qui ,  en  s'élevant ,  à  cause  de  sa  diminution  de  densité ,  rencwlR 
le  thermomètre  supérieur  et  lui  communique  par  contact  la  chaleur  qnH  i 
empruntée  au  boulet.  Les  académiciens  de  Florence,  ayant  placé  deaz  ÛÊh 
momètres  dans  la  chambre  d'un  baromètre,  l'un  en  haut  et  VwaHn  m  to 
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Fig.499. 


reconnu  qu*un  corps  ehaud  placé  à  côté  du  tube  et  à  égale  distance  des 

IX  thermomètres  les  échauffait  autant  lun  que  Tautre. 

Quand  plusieurs  faisceaux  de  chaleur  passent  en  même  temps  par  une 

tae  ouverture,  en  venant  de  différentes  sources,  ils  ne  se  gênent  pas  et  ne 

modifient  pas  mutuellement,  car  un  thermomètre  t  (fig.  492),  placé  sur  le 

trajet  de  l'un  d'eux,  ne  varie  pas  quand  on  intercepte 
les  autres  par  des  écrans  ee\  ou  quand  on  enlève  ces 
écrans.  Ce  résultat  s'explique ,  dans  le  système  des 
ondulations,  par  le  principe  de  la  coexistence  des  petites 
oscillations  (446). 

SVB*  De  la  vitesse  do  ealoriqae  imyoaiiâiit. 

—  On  n'a  pas  pu  évaluer  jusqu'à  présent  la  vitesse  avec 
laquelle  la  chaleur  se  transmet.  Toutes  les  fois  qu'on 
lève  un  écran  interposé  entre  une  source  de  chaleur  et 
un  therrooscope  très  sensible,  on  voit  ce  dernier  indiquer 
immédiatement  l'arrivée  de  la  chaleur,  quelque  éloignée 
■e  soit  la  source  d'où  elle  émane.  Pictet  a  opéré  à  une  distance  de  69  pieds, 
B  moyen  des  miroirs  conjugués ,  appareil  que  nous  décrirons  plus  loin.  La 
biear  semble  donc  se  transmettre  instantanément  ;  mais  comme  les  lois  du 
lyonnement  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  sont  les  mêmes,  on  doit  penser  que 
li  vitesses  de  transmission  de  ces  deux  agents  sont ,  sinon  identiques ,  du 
Mins  du  même  ordre  de  grandeur.  Or  ,  la  vitesse  de  la  lumière  est  de  70  à 
0 mille  lieues  par  seconde;  la  chaleur  a  donc  aussi  une  vitesse  extrêmement 

grande  et  telle  que ,  pour  les  distances  que  l'on  con- 
sidère à  la  surface  de  la  terre,  on  peut  la  regarder 
R/     comme  se  transmettant  instantanément. 

II.  Réflexion  de  la  rhaleur. 

SHH.  Lorsque  des  rayons  de  chaleur  rencontrent 
la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  différents  , 
l'expérience  montre  qu'ils  se  divisent  en  deux  parties, 
l'une  qui  passe  au-delà  de  la  surface  de  séparation  et 
éoètre  dans  l'intérieur  du  second  milieu,  l'autre  qui  revient  dans  le  premier 
nlîeu.  Ce  retour  des  rayons  du  même  côté  de  la  surface  de  séparation,  cons- 
tœ  le  phénomène  de  la  réflexion  de  la  chaleur.  Les  expériences  que  nous 
lions  rapporter ,  pour  expliquer  les  lois  de  la  réflexion ,  prouvent  en  même 
nnps  l'existence  de  ce  phénomène. 
On  nomme  rayon  ificident  le  rayon  calorifique  SI  (fig.  493)  avant  sa  ren- 
mtre  avec  la  surface;  et  rayon  réfléchi,  le  même  rayon  IR,  après  sa  ren- 
intrc.  Le  point  de  rencontre  I  se  nomme  point  d'incidence.  L'angle  SIN  que 
jt  le  rayon  incident  avec  la  normale  IN  à  la  surface  de  séparation  des 
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deux  milieux,  se  nomme  VangU  d'incidence,  et  Fangle  RIN  que  fait  le  nm 
réfléchi  avec  la  même  normale,  angle  de  réflexion, 

BVS.  lioU  de  la  réflexloa.  —  i^  Le  rayon  incident,  le  rayon  réféM 
et  la  normale  au  ipaint  d'incidence  iont  dons  un  même  plan  ;  2*  /'«fir 
d'incidence  est  égal  à  l'angle  de  réflexion.  Pour  démontrer  ees  lois  directe- 
ment, on  fait  tomber  un  faisceau  de  rayons  calorifiques,  limité  par  son  pas- 
sage à  travers  des  ouvertures  pratiquées  dans  des  écrans,  sur  une  sor&ee 
plane  qui  les  réfléchisse ,  et  Ton  place  la  pile  du  thenno-multiplicMMir(61i!, 
de  manière  que  son  axe  passe  par  le  point  d'incidence  et  qu'elle  reçoifekfti»- 
ceau  réfléchi.  On  trouve  alors  que  la  surface  réfléchissante  fait  à»  a^ki 
égaux  avec  cet  axe  et  avec  la  direction  des  ouvertures  des  écrans,  eifi'ele 
est  perpendiculaire  au  plan  de  ces  deux  directions,  ce  qui  prouve  les  dm  Ui 
énoncées.  Mais  ce  moyen  ne  donne  qu'une  grossière  approximation,  km» 
de  la  nécessité  d'employer  un  faisceau  calorifique  d'une  section  asseï  gmit 
pour  qu'il  puisse  agir  sur  l'appareil  thennométrique,  et  alors  il  n*y  t  émé 
précis  dans  la  détermination  des  directioiis  des  fidsceaux  incident  el 
Cet  inconvenant  n'existe  pas  pour  la  lumière,  notre  œil  pouvant  èM 
sionné  par  un  faisceau  lumineux  d'une  finesse  excessive;  aum  les  Mi 
réflexion  de  la  lumière,  qui  sont  les  mêmes  que  celles  de  la  réflexîoDdeli 
chaleur,  peuventnelles  se  démontrer  directement  par  l'expérience  avec  ni 
précision  extrême,  comme  nous  le  verrons  dans  l'optique.  Cette  ciiconstaMi 
nous  offre  un  moyen  de  constater  les  mêmes  lois  pour  la  chaleur,  en  conifi* 

rant  la  marche  de  ses  rayons,  après  la  réfleni, 

g^    avec  celle  que  suivent  des  rayons  lumineux  réll^ 

chis  sur  le  même  miroir ,  après  avoir  parcouru  h 

s^  même  route. 

B99.  Miroirs  parAboUqoes.  —  Nous  pou- 
vons prouver  les  lois  de  la  réflexion  de  la  chaleur, 
sans  invoquer  les  propriétés  de  la  lumière,  pir 
un  moyen  fondé  sur  l'emploi  des  miroirs  concaves 
pj^  494  paraboliques,  c'est-à-dire  de  surfaces  polies  ayant 

la  forme  d'un  paraboloide  de  révolution.  Or ,  d'a- 
près les  propriétés  de  la  parabole  (467),  si  l'on  mène  par  un  point  de  la  courbe 
une  droite  sm  (fig.  494),  parallèle  à  l'axe,  et  une  autre  m/'paasant  par  le  fejer 
de  la  courbe,  Tangle  de  ces  deux  droites  sera  partagé  en  deux  parties  égda 
par  la  normale  mn  en  ce  point;  et,  réciproquement,  si,  ayant  mené  ose  ènÈt 
fm  du  foyer  à  un  point  m  de  la  courbe,  on  mène  par  ce  point  une  paraHèie  m 
à  Taxe  du  paraboloide,  l'angle  smn  sera  égal  à  l'angle  fmn,  el  cette  éroiti 
sera  dans  le  plan  de  ce  dernier  angle.  Si  donc  nous  plaçons  un  pmnt  rayon- 
nant au  foyer  d'un  miroir  parabolique,  et  si  les  rayons,  après  s'être  rMèckii 
sur  ce  miroir  parabolique  forment  un  (aisceau  parallèle  à  son  axe,  noos  devrons 
en  conclure  que  la  réflexion  s'est  fiite  suivant  les  lois  énoneéee.  Si,  i*m 
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■e  côté,  uij  reïuil  sur  le  luiroir  un  faisceau  de  raj-prib  paralli^W  à  son  aie, 
rayons,  a|)rés  U  réUexion,  tievroot  se  croiser  no  loyer,  l'uiis  ces  résullats 
l  d'accord  avec  l'cipérience  ;  on  opère  de  la  manière  suivank  ;  on  place  en 
i  l'un  de  l'aulre.  à  une  distante  de  10  à  15  mètres,  deux  miroirs  parabo- 
les m  tl  n  (lig.  495),  ordinainuienl  en  lailon,  de  miinière  que  leurs  axes 
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fBcideDt.  Au  foyer  F  de  l'nn  d'eux,  on  dispose  des  charbons  ardents,  con- 

ras  dans  un  petit  panier  en  fil  de  fer,  et  au  foyer  de  l'autre,  F',  on  met  un 

rps  facile  à  enflammer,  comme  de  l'amadou  ou  du  fulmi-coton.  Au  bout  de 

idques  instants  l'inHammation  ^e  produit.  L'expérience  ne  réussirait  pas  si 

corps  indammable  était  hors  du  foyer  du  miroir.  Si  l'on  met  en  F  une  très 

petite  boule  incandescente,  en  plaçant  en  F'  le  réservoir 

A  d'un  très  petit  thermomètre  ,  on  trouvé  qu'il  ne  monte 

^-y>^      ,      que  lorsqu'on  le  place  très  exactement  au  foyer.  Enfin , 

/ji^É|^^^     on  remarque  qu'en  plaçant  une  bougie  eb  F,  le  point  où 

t        |p        se  rassemblent  les  rayons  lumineux  coïncide  avec  le 

point  F' . 

■éflexioa  4w>a  le  vide.  —  Les  lois  de  la  réflexion 
sont  indépendantes  de  la  présence  de  l'air,  car  l'expé- 
rience qui  précède  réussit  tout  aussi  bien  dans  le  vide, 
comme  l'a  montré  H.  Davy  ;  deux  miroirs  paraboliques 
(fig.  496)  sont  placés  l'un  au-dessus  de  l'autre,  dans  un 
même  récipient  dont  on  extrait  l'air.  Au  foyer  f  du 
Fie  196  miroir  inférieur,  est  placée  la  boule  d'un  thermomètre, 

et  au  foyer  f  de  l'autre  se  trouve  un  fil  très  lin  en  pla- 
ie, replié  plusieurs  fois  sur  lui-même  ,  et  soudé  à  deux  fils  de  cuivre  plus 
■OT  a  et  6 ,  «lui  sortent  au  dehors  du  récipient  par  deux  tubulures  latérales. 
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En  faisant  passer  un  courant  électrique  à  travers  le  fil  ab,  la  portion  /' de 
incandescente,  et  l'on  voit  le  thermomètre  f  monter  aussitôt. 

€I80.  Wroptîétém  dem  ■tiroirs  «iphérMimes*  —  Les  miroirs  spl 

ques  concaves  peuvent  aussi  servir  à  mettre  en  évidence  des  conséquence 
lois  de  la  réflexion,  de  manière  que,  en  les  vérifiant  par  rexpérience,  o 
une  preuve  nouvelle  de  l'exactitude  de  ces  lois.  Soit  S  (fig.  497)  un  ceob 
rayonnement  calorifique.  En  joignant  le  point  s  au  centre  de  courbure 

miroir,  on  a  ce  que  Ton  appelle 
du  miroir  par  rapport  au  points.  Me 
un  rayon  incident  sm  qui  rencootr 
point  m  la  surface  polie  du  miroir  s 
rique  mm'  ;  ce  rayon  se  réfléchira  sa 
mf  en  faisant  Tangle  omf  égal  à  Sa 
viendra  couper  l'axe  So  en  un  pd 
pj^  497  Nous  allons  faire  voir  que  ce  pain 

rencontre  est  le  même  pour  tous  lesn 
réfléchis  émanant  du  point  S,  en  supposant  que  l'arc  mm'  soit  infinimeit 
par  rapport  au  rayon  Âo  ;  il  suffira  de  le  démontrer  pour  les  rayons  qui  ton 
sur  un  même  méridien  mm\  Pour  cela,  calculons  la  distance  /A.  L'angj 
sommet  du  triangle  Sm/*  étant  divisé  en  deux  parties  égales  par  la  nor 
mo ,  on  aura  mf  l  mS=of  i  oS.  Représentons  par  p  la  distance  SA, 
nous  regardons  comme  égale  à  Sm  parce  que  l'arc  Am  est  infiniment  p 
par  p'  la  distance  /A  ,  égale  à  fm  par  la  même  raison  ;  et  enfin  par  r  le  r 
de  courbure  Ao,  cette  proportion  devient 

P  :p  =  r— p   :p— r,        doù     _-|.  — =  _, 

en  faisant  le  produit  des  extrêmes  égal  à  celui  des  moyens  et  divisant  ton 
termes  par  pp'r.  C'est  là  la  formule  des  miroirs  sphériques.  De  cette  rd 
on  tire  la  valeur  de  p'  ou  de  la  distance  /A,  et  l'on  voit  que  cette  distant 
dépend  pas  de  la  position  particulière  du  point  m,  par  conséquent  qu'elle  s 
la  même  pour  tout  autre  rayon  incident  que  le  rayon  Sm.  Si  le  centre  ca 
fique  était  au  point  f,  il  est  évident,  d'après  les  lois  de  la  réflexion,  qui 
rayons  réfléchis  iraient  former  leur  foyer  au  point  S.  A  cause  de  cela, 
points  S  et  /*  se  nomment  foyers  conjugués. 

Dans  la  pratique,  l'arc  mm'  ne  peut  pas  être  infiniment  petit  ;  mais  s'i 
très  petit  par  rapport  au  rayon  oA ,  c'est-à-dire  s'il  ne  comprend  qir'oD 
nombre  de  degrés,  les  propriétés  que  nous  venons  de  démontrer  se  véri 
encore  approximativement,  et  l'espace  où  se  croisent  les  rayons  réfléchû 
circonscrit  dans  une  étendue  d'autant  plus  petite  que  l'arc  mm'  corop 
moins  de  degrés.  L'expérience  vérifie  tous  ces  résultats.  Quand  la  soun 
chaleur  placée  en  avant  du  miroir  occupe  un  espace  asseï  grand  ,  chacoi 


663 


^^  RBn,BX[UN. 

H^  poinu  possède  un  axe  panù-ulier  el  forme  sur  cvl  »xe  un  fojer  conjugué 
^Mi  lui  correspond.  L'espace  àans  lequel  on  peut  pincer  ie  tfaennoiDélre  a 
<danc  iui-menie  une  étendue  en  rapport  avi'c  relie  du  rorps  ehand. 

WmjKr  priaeipai.  —  Dans  le  cas  parlicnlier  de  rayons  parallèles,  l'aie 
•A^est  autre  chose  que  le  rajon  qui  passR  par  le  centre  ii.  La  formule  donne 
^toK  p'=~r.  c'est-à-dire  que  le  foyer  est  au  milieu  du  rajon  de  courbure, 
drf  résultat  peul  se  prouver  directement  :  soit  î\m  (fig.  i9'î)  un  rayon  paral- 
**le  à  l'axe  oA,  el  mF  le  rayon  réfléchi  qui  lui  correspond.  Le  triangle  omF 
^«1  isocèle,  car  l'angle  moF  est  égal  à  Rmo,  parce  qu'ils  sont  alterne-interne, 
^B1  l'angle  trmP  est  égal  aussi  1  Rmo,  d'après  les  luis  de  la  réflexion .  Le  cAté  oF 
^nt  donc  égal  àmF;  et  comme  mF  =  AF,  l'arc  Am  étant  infiniment  petit,  le 
l^nt  F  est  le  milieu  de  \o.  Le  foyer  F  formé  par  les  rayons  parallèles  se  nomme 
le  foyer  prinmpal  du  miroir  sphérique.  Réciproquement,  si  le  point  rayonnant 
^iX  placé  au  foyer  principal,  les  rayons  réfléchis  forment  un  faisceau  parallèle 
i\  l'axe  Fo.  Il  résull«  de  là  que  l'expé- 
rience des  deux  miroirs  (lîg.495)peut  se 
faire  avec  des  miroirs  sphériqnes.  Cette 
expérience,  fort  ancienne,  est  attribuée 
par  Nollet  aux  jésuites  de  Prague,  et 
connue  sous  le  nom  d'expérience  des 
miroirs  conjugués.  Pictet,  le  premier , 
l'a  faite  avec  de  la  chaleur  obscure  ;  il 
plaçait  h  l'im  des  foyers  un  vase  rempli 
d'eau  liouillanle. 

<tSl.  Miroir»  ardeote.  —  Si 
l'on  fait  tomber  les  rayons  du  soleil  sur 
un  miroir  sphérique  concave ,  ils  se 
réunissent,  après  la  réflexion,  au  foyer 
principal,  parce  que  les  rayons  du  soleil 
p,     |,,^  sont   très  sensiblement  parallèles  ,  à 

cause  de  la  grande  dislance  de  cet  astre. 
Si  l'on  met  en  v  jininl  ilrs  m.'iliéres  inllamni^ibli's,  nn  le^;  voit  brûler  prompte- 
ment ,  ponr  peu  que  le  miroir  ait  20  ou  30  centimèlres  d'ouverture.  Les 
miroirs  en  glace  élamée  produisent  des  efl'ets  bien  plus  énergiques  que  les 
miroirs  métalliques. 

Quand  le  miroir  a  une  grande  ouverture,  el  en  même  temps  un  grand  rayon 
de  courbure,  pour  qu'il  satisfasse  à  la  condition  de  ne  comprendre  qu'un  petit 
nombre  de  degrés,  il  peut  fondre  les  métaux,  les  matières  terreuses,  etc.  La 
figure  498  représente  un  miroir  ardent  destiné  à  ces  sortes  d'expériences. 
Eo  F  est  un  support  qui  sert  à  soutenir  les  substances  que  l'on  veut  exposer  ;'i 
l'action  des  rayons  scdaires  concentrés  au  foyer. 
Parmi  les  miroirs  ardents  les  plus  célèbres,  nous  citerons  r^lui  constniit 
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par  Tschisnhausen  vers  1687  ;  il  est  en  cuivre,  assez  mince  pour  n'étit  pas 
très  lourd  ;  son  rayon  de  courbure  est  de  2"^,32,  et  son  ouverture  de  i",ii 
Au  foyer ,  le  bois  s^enflarome  instantanément  ;  l*eaa  renfermée  dans  on  nst 
en  terre  cuite  entre  bientôt  en  ébuUition  et  disparaît  en  vapeur;  lecoiirf, 
Targent  fondent  .en  quelques  minutes  ;  Tardoise  se  transforme  en  no  von 
noir  que  Ton  peut  tirer  en  fils  ;  la  brique,  la  pierre  ponce,  les  creusets,  lin- 
dent  et  se  vitrifient.  Berniére  a  construit  pour  le  roi,  en  1757,  an  miroircai- 
cave  en  verre  étamé  ,  de  i'^iiô  d'ouverture,  et  an  foyer  duquel  rargold 
même  le  fer  fondaient  en  quelques  secondes;  les  cailloux  se  ramollissaiartel 
coulaient  comme  du  verre.  On  a  fait  de  ces  miroirs  en  bois  verni  ;  on  ai  a 
recouvert  de  lames  de  paille.  Mariette  a  enflammé  de  la  poudre  avec  nn  oniir 
de  glace  formée  avec  de  l'eau  bien  purgée  d'air ,  etc.  On  a  construit  aussi (ki 
miroirs  ardents  paraboliques  ;  les  rayons  s'y  concentrent  plus  complétaeÉ 
en  un  seul  point ,  mais  ils  présentent  l'inconvénient  d'exiger  que  h»  rajov 
soient  exactement  parallèles  à  l'axe  du  paraboloîde  ,  ce  qui  est  incomnwdei 
cause  du  mouvement  du  soleil. 

Les  propriétés  des  mirmrs  ardents  étaient  connues  des  anciens.  Tout  le 
monde  a  entendu  raconter  comment  Ârcliimède  incendiait,  avec  des  mirnff 
ardents,  les  vaisseaux  des  Romains  assiégeant  Syracuse,  et  Proclus,  ea51i 
ceux  de  Vitalien  assiégeant  Bysance.  Depuis,  ces  faits  ont  été  révoqués» 
doute,  principalement  par  Descartes.  On  a  remarqué  que  Polybe,  50  ans  après 
Archiméde,  ne  fait  pas  mention  de  cette  circonstance.  Il  en  est  de  même  de 
Tite-Live  et  de  Plutarque.  Ce  n'est  que  très  longtemps  après  que  Zonarasrt 
Tzetzès,  dans  le  XI^  siècle,  ont  répandu  cette  histoire.  Galien,  plus  p^ 
d'Archiméde,  dit  bien  que  ce. grand  géomètre  brûla  les  vaisseaux  de  l'enDcim, 
mais  le  mot  ptfria  dont  il  se  sert  ne  désigne  pas  spécialement  un  miroir  ardeot, 
mais  simplement  une  machine  à  feu.  Comme  Archimède  a  traité  des  miroirs 
ardents  t't  qu'il  brûla  la  flotte,  on  a  mêlé  les  deux  faits.  D'après  les  expres- 
sions de  Zonaras  (i),  nous  pensons  que  l'on  peut  admettre  qu' Archimède  s'e»! 
servi  d*un  miroir  pour  enflammer  des  matières  incendiaires,  qu'il  lançait 
ensuite  sur  les  vaisseaux.  Le  miroir  ardent  n'était  qu'un  moyen  commode 
pour  se  procurer  du  feu.  11  est  bien  vrai  que  Tzetzès  décrit  dans  ses  vers  un 
appareil  formé  de  miroirs  plans,  soutenus  par  des  supports  à  charnière,  H 
qu'Archimède  disposait,  dit-il,  de  manière  à  ce  qu'ils  fussent  tangents  à  une 
même  sphère.  Mais  ne  peut-on  pas  voir  là  simplement  le  désir,  facile  à  expli- 
quer chez  un  poète,  de  rendre  compte  de  la  manière  dont  on  dut  opérer  dans 
l'accomplissement  d'un  fait  qu'il  admet  d'abord  comme  véritable.  D'ailleurs, 
n'y  avait-il  pas  une  foule  de  moyens  de  brûler  des  navires  placés  à  une  asseï 
petite  distance  pour  être  à  portée  du  foyer  d'un  miroir? 

(l)  c  Archimède,  dit  /ondras  ,  ayant  reçu  les  ravons  du  soleil  sur  m  immtr  ,  a  Taidr  4r 
>'  «rs  rayons  rassemblés  et  n'flérhis  p^r  IVpaisseur  et  le  poli  du  miroir  ,  il  emlirasa  l'air  H 
»  alluma  une  grantU  flamme  qu'il  lança  tout  entière  «iir  len  raisteawr  qui  momliment 
>•  itaru  la  nphère  *ie  «on  artirit/ » 
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^oi  qu'il  en  soit,  la  possibilité  de  l'opération  attribuée  à  Archioéde  n'est 
s  douteuse  anjourd'hot.  LeP.  Kircher,  giiïdé  par  la  description  deTzetzés, 
unp  expérience  avec  cinq  miroirs  plans  dirigés  de  manière  à  projeter  les 
ons  réfléchis  du  soleil  au  même  point,  et  put  produire  une  chaleur  insup- 
-uble  à  une  disUncede  100pied£.  Longtemps  auparavant,  Anthémius, 
hilecte  de  l'église  de  Ste-Sophie  de  Cotistantinople.  en  discutant  l'histoire 
hrchimécte,  avait  élé  amené  à  cooslmire  une  machine  composée  de  "H  miroirs 
ins,  que  l'on  pouvait  disposer  de  manière  que  les  faisceaui  réfléchis  se  croi- 
lent  au  même  point,  où  il  pouvait  ëViflammer  du  bois.  Il  Gt  aussi  tenir  les 
roirs  par  des  hommes  qui  les  dirigeaient  à  volonté. 
Bulfon  a  obtenu  des  effets  beaucoup  plus  remarquables;  il  ignorait  les 
sais  faits  avant  lui,  et  pas$e  généralement  pour  l'inventeur  des  miroirs  articu- 
i.  La  machine  qu'il  construisit  était  composée  de  1O0  miroirs  plans  en  verre 
amé  de  un  demi-pied  carré  ,  ajustés  \  charnière  sur  un  châssis ,  de  manière 
le  l'ensemble  eût  la  forme  d'une  surface  spliérique.  Otte  machine  constituait 
i  miroir  coocave  dont  on  pouvait  faire  varier  â  volonté  la  dislance  du  foyer, 
lec  cet  appareil,  Butfnn  Ai  fondre  du  plomb  à  140  pieds  de  dislance,  et  de 
irgenl  à  100  pieds.  Le  bois  s'enflammait  â  200  pieds. 

St.- 


6SS.  Le  refroidissement  et  l'ëchaufTemeiK  des  corps  dépendent  :  i"  de 

différence  de  leur  température  avec  celle  du  milieu  ambiant  ;  2'  de  la  faci- 
i  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  la  chaleur  se  déplace  dans  leur  inU^- 
:ur;  3°  enfin,  de  la  facilité  avec  laquelle  la  chaleur  peut  passer  par  cette 
rfac«  pour  sortir  du  corps  nu  pour  y  entrer.  Nous  allons  d'abord  nous 
cuper  des  phénomènes  que  l'on  observe  dans  ce  passage,  quand  on  rend 
i  autres  circonstances  identiques  ou  qu'on  annule  leur  influence. 
L^t  «e  MewMn  «a  de  siehiHMnn.  —  Les  expériences  que  l'on  fait  à 
sujet  s'appuient  sur  une  loi  que  nous  allons  d'abord  énoncer,  et  sur  laquelle 
us  reviendrons  plus  loin  :  la  vitesse  du  refroidissement  ou  de  l'éckauffe- 
ml  d'un  corps  est  proportionnelle  à  ta  différence  de  sa  température  avec 
'Udu  mxliev  ambiant.  On  nomme  vitesse  la  variation  de  température  pen- 
nt  une  unilé  de  temps  choisie  asser.  courte  pour  que  la  perte  ou  le  gain  d** 
ïleur  puisse  être  regardé  comme  uniforme  pendant  sa  durée.  Celte  loi, 
oncée  par  Newton  dans  ses  opuscules,  n'est  qu'approchée;  on  ne  peut  la 
carder  comme  suffisamment  exacte  que  pour  des  différences  de  température 
i  ne  dépassent  pas  20°,  la  plus  élevée  des  denx  ne  dépassant  pas  elle-même 
*.  Elle  est  connue  sons  le  nom  de  toi  de  Newton  .  ou  de  loi  de  Btchmann  . 
nx  que  ce  dernier  physicien  a  cherché  h  la  constater  par  l'expérience. 
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I.  Pouvoir  émissif. 

688.  Quand  un  corps  se  refroidit,  on  reconnaît  que  le  temps  qn*il  met! 
s'abaisser  d'un  même  nombre  de  degrés  dépend  de  la  nalore  de  sa  sniiaoe. 
Rumfort  a  pris  deux  vases  cylindriques  identiques,  suspendus  par  des  fik  m 
reposant  sur  trois  pointes  en  bois,  de  manière  que  la  chkleDr  ne  pût  se  perdre 
par  le  support  (fîg.  499).  Ces  vases  étant  remplis  d*eau  bouillante,  h  soitoe 
latérale  de  Tun  d^ux  était  nue ,  et  celle  de  Tautre  recoonite 
d'une  toile  fine.  Un  thermomètre  t  indiquait  dans  diaque  nie 
la  température  de  l'eau.  Ayant  observé  le  temps  que  mettait 
chaque  thermomètre  à  baisser  de  1<»,  Rumfort  trouva  que  le 
vase  nu  se  refroidissait  beaucoup  plus  lentement  que  l'antre.  Eb 
recouvrant  l'un  des  cylindres  de  diflërentes  substances,  il  recon- 
nut de  même  que  la  perte  de  chaleur  se  fait  avec  une  vitesse  qui 
dépend  de  ces  substances.  Quand  la  surface  était  noirde  par  b 
fumée  d'une  lampe ,  le  refiroidissement  était  le  pins  nfât.  La 
nature  de  la  couche  superficielle  du  corps  a  donc  une  ialiMooe 
Ftg.  49»;     notable  sur  le  passage  de  la  chaleur.  On  nomme  pamMirémml 
ou  pouvoir  rayonnant  la  faculté  plus  ou  moins  grande  fK 
possède  une  substance  de  laisser  passer  la  chaleur  pour  s'échapper  tndikin. 
6S4.  Expérievees  de  LesUe.  —  Quelques  semaines  avant  h  fMr 
cation  des  expériences  de  Rumfort  dans  les  transactions  philosophiqnes,  ci 
1804,  Leslie  avait  fait  connaître,  dans  ses  recherches  mr  la  nature  delûdu- 
leur^  des  expériences  sur  le  même  sujet,  faites  par  une  méthode  préférable  ï 
celle  de  Rumfort,  car,  dans  les  expériences  de  ce  dernier,  le  refroidissement 
n'est  pas  dû  seulement  au  rayonnement,  mais  encore  au  contact  de  l'air. 

L'influence  de  ce  contact  est  rendue  évidente  dans  quelques  expériences  de 
Leslie  faites  par  la  même  méthode  que  Rumfort  :  il  trouva  que  deux  books 
d'étain  aplaties  remplies  d'eau  bouillante,  l'une  nue  et  l'autre  revêtue  de  noir 
de  fumée,  employèrent  les  temps  qui  suivent  pour  s'abaisser  de  la  moitié  de 
Texcès  de  leur  température  sur  celle  du  milieu  ambiant  : 

Boule  MM.  Bovie  Boiicic. 

Par  un  vent  modéré 44'  35' 

Par  une  brise  assez  forte SS'  20' ,25 

Par  un  vent  violent 9',5  9' 

On  voit  que  l'action  du  vent  tend  à  ramener  à  l'égalité  les  temps  néeessaires 
pour  produire  un  certain  refroidissement. 

Appareil  ée  Leslie.  —  L'appareil  dont  s'est  servi  Leslie  pour  n'avoir 
pas  à  tenir  compte  de  l'action  refroidissante  de  l'air,  consiste  en  un  vise  cubi- 
que S  (fig.  500),  rempli  d'eau  bouillante,  et  dont  les  faces  latérales  sont 
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revêtues  des  difliSnntes  substances  dont  on  veut  comparer  les  pouvoirs  émt*- 
M/i.  Ce  tube  est  placé  en  présence  d'un  miroir  sphérique  m,  destiné  i.  con- 
centrer un  grand  nombre  de  rayons  anr  l'une  des  boules  f  d'un  thermoscope 
on  d'un  Ihennométre  dtflib^ntiel,  placée  au  foyer  conjugué  du  miroir.  L'autre 
boule  est  abritée  par  nn  écran  e.  Ce  système  constitue  Vapparâl  de  Leslie. 
Il  but  prouTtT  que  Ips  indications  du  ihtrmométre  différentiel,  quand  il  devient 
stationnaira,  snnl  proportionnelles  am  inlensiu'is  de  la  cbaleur  rayonnée  par  le 
corps.  Or,  le  miroir  reçoit  une  portion  ng  de  la  chaleur  9  émise  par  le  corps, 
fraction  qui  dépend  de  l'ouverture  du  miroir  et  de  sa  dislance  au  point  S.  Le 
miroir  réflétlùl  um  fraction  m  de  la  chaleur  qu'il  reçoit,  c'est-à-dire  la quan- 
lilé  mnq  ;  c'est  cette  quantité  qui  tombe  sur  la  boule  du  thermomètre.  Cellfrci 
réfléchit  une  partie  de  la  cbalenr  qu'elle  reçoit  et  en  absorbe  une  fraction  p. 
c'est-i-dire  la  quantité  ptmq,  dans  laquelle  les  nombres  p,  m.  n  sont  con- 
Et<7its  pour  un  même  appa- 
reil. La  température  de  la 
boute  focale  s'élèvera  donc  ; 
mais  comme  elle  rayonne  elle- 
même  et  se  refroidit  avec 
une  vitesse  proportionnelle , 
d'après  la  loi  de  Newton 
(68^),  à  l'excès  qu'elle  indi- 

que  sur  le  milieu  ambiant  ou 

rig,  500.  sur  l'autre  boule,  ce  qu'elle 

perd  va  en  augmentant  et 
finit  par  égaler  ce  qu'elle  reçoit.  Alors  la  température  est  slalionnairc,  el 
[eicès  indiqué  esl  proportionnel  à  la  quantité  de  chaleur  perdue  (68^),  qui  esl 
dle-méme  égale  !i  la  quantité  reçue  ,  c'est-à-dire  à  jmtnq  ,  ou  à  la  quantité  q 
que  rayonne  la  face  du  cube,  puisque  p,  1»,  n  sont  constants. 
Delaroche  a  conUrmé  ce  raisonnement  par  l'expérience:  ayant  pris  deux 

miroirs  conjugués,  et  ayant  noirci  à  moitié ,  aux  trois  quarts celui  dont 

le  foyer  recevait  la  boule  du  thermomètre  ,  il  reconnut  que  les  différences  de 
température  des  deux  boules  étaient  la  moitié,  le  quart —  de  celle  indiquée 
lorsque  ce  miroir  était  entièrement  brillant.  Or,  comme  nous  le  verrons  ,  les 
parties  noircies  ne  réfléchissent  pas  la  chaleur. 

K>péri«ae«w  de  ■«■Ue.  —  Le  Cube  S  ayant  été  placé  de  manière  que 
l'une  de  ses  faces  fût  perpendiculaire  â  la  droite  qui  passe  par  son  centre  de 
ligure  et  par  te  centre  de  courbure  du  miroir,  Leslie  recouvrit  cette  face  suc- 
cessivement avec  différentes  substances  et  put,  au  moyen  des  indications  du 
ihennoscope,  comparer  les  pouvoirs  rayonnants  de  ces  différentes  substances. 
Chaque  série  d'expériences  fut  répétée  en  remplissant  le  cube  d'eau  i  diffé- 
rentes températures  et  en  plaçant  les  lames  dont  on  voûtait  comparer  les  pou- 
voirs, tantôt  sur  une  face  du  nibe,  tantôt  sur  une  autre.  Il  fui  constaté  ainsi 
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que  les  effets  produits  ne  dépendent  que  de  la  couche  superficielle  du  co^[k^ 
rayonnant. 

Voici  le  tableau  des  principaux  résultats  obtenus  par  Leslie.  On  a  repré- 
senté par  100  le  pouvoir  rayonnant  du  noir  de  fumée,  qui  est  le  plus  gniHi 
de  tous  et  auquel  on  compare  les  pouvoirs  des  autres  substances  - 


Noir  de  fumée 100 

Eau  (par  évaluation) 100 

Papier  à  écrire 98 

Cire  à  cacheter 95 

Verre  (crown-glass) 90 

Encre  de  Chine 88 

Glace 85 


Minium 80 

Plombagine T5 

Plomb  terne 45 

Plomb  brillant. 19 

Mercure îO 

Fer  poli 15 

Etain,  argent,  cuivre,  or.   .  .  .  \i 


Le  thermo-multiplicateur  de  Melloni  peut  servir  aussi  à  comparer  les  pou- 
voirs émissifs  :  on  place,  en  présence  d*une  des  bases  de  la  pile  the^mo•él€^ 
trique,  un  cube  plein  d'eau  bouillante  dont  les  faces  sont  recouvertes  des 
différentes  substances  que  l'on  veut  comparer.  Les  déviations  indiquées  par 
i'aiguille  du  galvanomètre  font  connaître  les  augmentations  de  tempèratarv 
éprouvées  par  la  face  de  la  pile.  On  a  trouvé  par  ce  moyen  les  résultats  sui- 
vants : 


Noir  de  fumée 100 

Blanc  de  céruse 100 

Colle  de  poisson 91 


Encre  de  Chine fô 

Gomme  laque lî 


Ces  résultats  montrent  que  le  noir  de  fumée,  le  papier,  le  verre,  le  Uioc 
de  céruse  possèdent  à  peu  près  le  même  pouvoir  émissif.  La  couleur,  b 
dureté ,  la  transparence ,  ne  paraissent  donc  pas  avoir  d'influence  sur  cette 
propriété.  Les  métaux  ternis  par  l'action  de  l'air  rayonnent  plus  que  les 
mêmes  métaux  brillants,  qui  sont  les  corps  doués  du  plus  faible  pouvoir  rayon- 
nant. Du  reste,  la  radiation  ne  dépend  que  de  la  couche  superficielle,  car  la 
nature  des  faces  du  cube,  sur  lesquelles  on  applique  différentes  substances,  est 
sans  influence  sur  Teffet  produit. 

685.  PovToir  émissir  di«s  ■BétawK.  —  Le  nombre  12  trouvé  par 
Leslie  pour  le  pouvoir  rayonnant  de  l'or,  du  cuivre,  de  l'argent  et  de  l'étain, 
est  beaucoup  trop  fort,  comme  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  Tod 
établi  dans  un  travail  étendu  sur  ce  sujet  (1).  Ils  ont  fait  usage,  dans  leurs 
expériences,  du  thermo-multiplicateur,  et  ont  reconnu  d'abord  qu'une  surface 
argentée  ne  déviait  qu'à  peine  l'aiguille  du  rhéomètre ,  quand  une  sorfue 
égale  noircie  et  à  la  même  température  la  déviait  de  60».  Il  leur  fallut  alors 


(1)  ÂnnaUë  de  rhimie  ei  de  phoque,  S'  série ,  t.  XXII ,  p.  372 
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employer  des  artifices  particuliers  pour  avoir  des  déviations  appréciables  avec 
la  surface  argentée,  etqui  ne  sortissent  pas  des  limites  des  tables  de  gradua- 
tion (671) ,  avec  la  surface  noircie. 

La  première  méthode  employée  consiste  à  faire  passer  le  faisceau  de  rayons 
.calorifiques,  par  Touverture  variable  d*un  écran,  et  à  constater  dans  quelle 
proportion  se  trouve  diminuée  la  déviation  du  rhéométre  quand  cette  ouverture 
devient  n  fois  plus  petite.  Si  cette  proportion  est  égale  à  m,  la  surface  noire 
qni  produit  une  déviation  d,  en  rayonnant  par  l'ouverture  rendue  n  fois  plus 
petite,  aurait  produit  une  déviation  md,  par  l'ouverture  entière.  On  peut  ainsi 
réduire  la  déviation  produite  par  la  surface  noircie,  de  manière  à  la  rendre 
observable,  puis  calculer  ce  qu'elle  aurait  été  si  l'ouverture  était  restée  égale 
à  celle  par  laquelle  la  surface  métallique  a  envoyé  ses  rayons. 

Dans  la  seconde  méthode  on  procédait  de  la  manière  suivante  :  soit  ^  et  ^' 
les  déviations  produites  par  une  même  face  noircie,  portée  successivement  à  ^ 
età  f<»,  dans  une  enceinte  à  9**;  l'expérience  prouve  que  l'on  a  sensiblement 

^:  r=:a      — i  :  a       — i, 

en  prenant  a  =  i  ,009  ;  pourvu  que  les  températures  soient  au-dessous  de 
160».  On  peut  donc  observer  la  déviation  i  produite  par  le  noir  de  fumée  à 
une  température  t  peu  élevée,  et  passer  de  cette  déviation,  au  moyen  de  la 
proportion  qui  précède,  à  celle  qui  eût  été  donnée  à  la  température  t'  que 
possède  la  surface  métallique.  Les  résultats,  trouvés  par  ces  deux  méthodes 
pour  les  pouvoirs  émissifs  rapportés  à  celui  du  noir  de  fumée  représenté  par 
lOO,  sont  les  suivants  : 


Argent  vierge  laminé 3,00 

Argent  mat,  chimiquement  dé- 
posé sur  le  cuivre 5,36 

Argent  pur  bruni 2,50 

Argent  déposé  chimiquement 

et  bruni 2,25 


Argent  argenté 2,05 

Platine  laminé 10,80 

Platine  bruni 9,50 

Or  en  feuilles. 4,28 

Cuivre  en  lames 4,90 


Melloni  est  arrivé  sensiblement  au  même  résultat  pour  le  pouvoir  rayonnant 
de  largent,  par  une  méthode  toute  différente  ;  il  comparait  les  températures 
stationnaires  indiquées  par  deux  thermomètres,  l'un  noirci,  l'autre  enveloppé 
d'une  lame  d'argent,  lorsque  ces  instruments  rayonnaient  vers  l'espace,  pen- 
dant une  nuit  sereine. 

6?^6.  Influence  4«  poU.  —  Leslie  avait  reconnu  dans  ses  expériences 
qu'un  métal  poli  possédait  un  pouvoir  émissif  moins  grand  que  lorsqu'il  avait  été 
rayé  dans  un  sens,  et  que  son  pouvoir  émissif  était  encore  plus  grand  quand  il 
avait  été  rayé  en  plusieurs  sens.  Il  avait  conclu  de  là  que  les  aspérités  qui  recou- 
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vrent  une  surface  dépolie  ont  une  efficacité  particulière  pour  laisser  échapper 
chaleur.  Melloni  (1)  a  prouvé  qu*il  n  en  est  pas  ainsi,  et  que  les  résultats  trooi 
par  Leslie  sont  dûs  à  une  circonstance  toute  différente  de  la  présence  m 
1  absence  des  aspérités.  Meiloni  garnit  les  faces  d'uo  cube  en  métal,  plen  (Te 
bouillante,  de  deux  lames  d'ivoire  et  de  deux  lames  de  jayet  ;  ces  lames  éuic 
assujetties  dans  des  coulisses  et  pressées  contre  les  faces  du  cube  au  mo} 
de  ressorts.  L'une  des  lames  de  dkque  couple  était  polie,  et  l'autre  était  nj 
en  divers  sens.  Cependant  il  n'y  eut  aucune  différence  entre  les  effets  prodi 
par  les  deux  lames  de  même  espèce ,  sur  le  thermo-multiplicateur.  Ud  a 
creux  en  marbre,  dont  les  quatre  parois  latérales  avaient  la  même  ^laissa 
donna  le  même  résultat  par  ses  quatre  faces,  dont  une  était  polie,  une  m 
terne,  une  autre  rayée  dans  un  sens,  et  la  dernière  rayée  dans  deux  sensp 
pendiculaires.  Les  substances  dont  il  s'agit  ayant  un  pouvoir  émissif  as 
grand,  93  et  98,  de  manière  qu'il  ne  peut  augmenter  que  très  peu,  Mdh 
opéra  sur  des  métaux;  il  prit  un  cube  dont  les  quatre  faces  latérales étû 
formées  de  lames  d'argent  soudées.  Deux  de  ces  lames  avaient  été  martdi 
fortement,  les  deux  autres  coulées  et  refroidies  lentement,  puis  polies  à 
pierre  ponce  et  au  charbon.  Une  des  lames  écrouies  et  une  des  lames  ooali 
furent  ensuite  rayées  dans  un  sens,  et  l'expérience  donna  les  résultats  si 
vants ,  pour  la  déviation  de  l'aiguille  du  rhéomètre  : 

Plaque  écrouie.   j  P"''^ '  "  •    JJ*      Plaque  fondue.   I  P«"f  •   •  •    J; 

f  rayée.  .  .     lo  f  rayée.  .  .    f 


En  rayant  la  plaque  écrouie,  on  a  augmenté  son  pouvoir  rayonnant,  ce 
est  d'accord  avec  les  résultats  trouvés  par  Leslie  ;  mais  en  rayant  la  pb 
coulée,  son  pouvoir  émissif  a  été  diminué.  On  peut  donc,  dans  certains  < 
diminuer  le  pouvoir  émissif  en  rayant  les  surfaces. 

Melloni  conclut  de  ses  expériences  que  si  Leslie  a  trouvé  un  pouvoir  émi 
plus  grand  pour  les  métaux  rayés,  c'est  qu'il  employait  des  lames  tirées 
laminoir  et  recouvertes  sur  les  deux  faces  d'une  couche  plus  écrouie  et  | 
dense  que  les  parties  intérieures.  En  rayant  la  lame,  on  met  à  découvert, 
fond  des  sillons,  des  parties  moins  denses ,  en  nombre  d'autant  plus  grand 
l'on  pratique  plus  de  raies.  De  plus,  la  couche  superficielle  peut  se  disten 
par  son  élasticité  quand  on  y  pratique  des  sillons,  et  sa  densité  diminue, 
jayet,  le  marbre,  l'ivoire  qui  ne  sont  pas  écrouis  donnent  les  mêmes  résol 
quand  ils  sont  polis  ou  dépolis.  L'argent  coulé  rayonne  moins  après  qu*ofl 
rayé,  parce  que  les  grains  de  la  substance  dure  avec  laquelle  on  le  raye  ci 
priment  le  métal  au  fond  des  sillons,  ce  qui  augmente  sa  densité. 

689.  inflmeaee  ée  i'émaas««r.  —  Les  métaux  appliqués  en  feui 
extrêmement  minces  donnent  toujours  les  mêmes  radiations  que  des  piaq 

(1)  ÂmnaUë  de  chimie  et  et  pk^ftiqm,  9*  série ,  l.  LXV. 
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Ipaisses  ;  mais  il  n'en  faudrait  pas  conclure  que  l'épaisseur  de  ces  feuilles  n*a 
peuue  influence ,  car  le  pouvoir  rayonnant  des  métaux  est  si  faible  que  les 
fiffirences  peuvrat  échapper  à  l'observation,  et,  d'un  autre  côté,  on  trouve 
1»  substances  diez  lesquelles  l'influence  de  l'épaisseur  de  la  couche  super- 
Idelle  est  évidente.  Leslie  étendit  sur  deux  faces  d'un  vase  cubique  des  cou^ 
Ées  très  minces  de  coHe;  l'une  reçut  une  seule  couche,  et  l'autre  quatre. 
Ims  les  circonstances  de  l'expérience,  la  première  face  fit  marcher  le  ther- 
iRNDèlre  placé  au  foyer  du  miroir  de  21^,11,  et  l'autre  le  fit  marcher  de  30". 
Ré  augmentant  le  nombre  des  couches,  le  rayonnement  augmenta  encore  jus- 
îft'i  ce  que  l'épaisseur  de  la  couche  totale  fût  de  O'^yOîô  ;  alors  un  plus 
gfand  nombre  die  couches  ne  changea  plus  rien  au  résultat.  Une  légère  couche 
Aoîle  d'olive  fit  mardier  le  thermomètre  focal  de  28«,  et  en  augmentant  le 
■omhrede  couches  l'effet  augmenta  aussi  jusqu'à  32^,77.  La  gomme,  la 
Tésme ,  que  l'on  peut  dissoudre  dans  l'alcool,  de  manière  à  les  appliquer  en 
emdies  extrêmement  minces,  donnent  des  résultats  semblables. 

MeUoni  a  confirmé  ces  résultats  nu  moyen  du  thermo-multiplicateur.  Il 
ftjposait,  en  présence  de  l'une  des  bases  de  la  pile  thermo-électrique,  un  cube 
plein  d*eau  chaude,  dont  l'une  des  faces  était  recouverte  successivement  de 
phsieurs  couches  de  vernis.  Le  pouvoir  émissif  allait  en  croissant  jusqu'à  ce 
que  la  couche  eût  atteint  une  épaisseur  de  0'°'",0434  (i).  Il  confirma  aussi 
(foe  des  feuilles  d'or  d'épaisseur  différente  appliquées  sur  un  cube  de  verre 
diminuent  toutes  le  pouvoir  émissif  de  la  même  quantité. 

S88.   Hjpothése   du  rAjonnament  partleulaire.    —    Il    semble 

résulter  de  ce  qui  précède  que  la  chaleur  rayonnante  part  d'une  certaine  pro- 
fondeur au-dessous  de  la  surface,  comme  Ta  admis  Fourrier.  Quand  l'épais- 
seur de  la  couche  superficielle  est  très  faible,  les  rayons  partent  des  molécules 
du  métal  sur  lequel  cette  couche  est  appliquée,  en  même  temps  que  de  celles 
de  l'enduit.  Plus  l'épaisseur  de  ce  dernier  est  grande,  moins  il  y  a  de  molé- 
i;ules  métalliques  qui  envoient  des  rayons  au-dehors,  et  comme  le  pouvoir 
émissif  du  métal  est  bien  moindre  que  celui  du  vernis,  on  comprend  pourquoi 
l'effet  va  en  augmentant  en  même  temps  que  l'épaisseur  de  ce  dernier,  jusqu'à 
;e  que  cette  épaisseur  soit  assez  grande  pour  que  les  rayons  qui  partiraient 
le  la  plaque  métallique  soient  tous  interceptés  par  les  molécules  de  vernis. 

Ces  faits  s'expliquent  en  admettant  que  chaque  particule  d'un  corps  solide 
rayonne  dans  toutes  les  directions  avec  une  intensité  qui  dépend  de  sa  tem- 
)érature  et  peut-être  aussi  de  sa  nature.  Une  partie  de  ces  rayons  peut  passer 
m-dehors  quand  la  particule  est  assez  prés  de  la  surface  pour  que  les  parti- 
mies  qui  en  sont  encore  moins  éloignées  ne  les  interceptent  pas.  Plus  la  par- 
Ci)  Poar  calculer  l'épaisseur  da  vernis  ,  on  pèse  ane  !ame  sur  laquelle  on  applique  le  même 
lombre  de  couches  que  sur  le  cube.  On  obtient  ainsi  facileo  ent  le  poids  de  la  couche  de  vernis, 
l'ott  l'on  conclut  le  volume,  eu  le  divisant  par  la  densité  de  la  substance  solide.  L'épaisseur  est 
lors  la  hauteur  d'un  prisme  droit  ayant  pour  base  la  surface  dr  la  lame. 
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ticule  est  placée  profondément,  moins  elle  laisse  échapper  au-dehors  ( 
chaleur  qu'elle  rayonne  dans  tous  les  sens.  C'est  là  l'hypothèse  du  ra^a 
fnent  particulaire,  11  résulte  de  là  que  les  substances  les  plus  denses  de 
avoir  généralement  le  plus  faible  pouvoir  émissif,  ce  qui  a  lieu  en  effet  {i 
et  que  si  l'on  augmente  la  densité  d'un  corps,  on  doit  diminuer  son  po 
émissif.  C'est  effectivement  ce  qui  résulte  des  expériences  faites  su 
métaux  écrouis  ou  non  (686),  de  celles  de  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Des 
qui  ont  constaté  que  l'argent  bruni  possède  un  moindre  pouvoir  que  l'a 
déposé  chimiquement  (685). 

B89.  Théorie  4e  sieUoBi.  —  Melloni,  en  rapprochant  tous  ces 
a  émis  l'opinion  que  le  pouvoir  émissif  ne  dépend  nullement  de  la  nato 
la  substance,  mais  seulement  de  la  profondeur  de  la  couche  superficiel 
molécules  qui  lancent  des  rayons  au  dehors  ;  de  sorte  que,  si  cette  couche 
la  même  épaisseur  chez  tous  les  corps,  leur  pouvoir  émissif  serait  an 
même.  Cette  théorie  ingénieuse  a  reçu  une  confirmation  inattendue  des 
riences  de  MM.  Masson  et  Courtépée  (i),  dans  lesquelles  ils  ont  démonti 
les  substances  réduites  en  poudre  fine  ont  le  même  pouvoir  émisai 
substances,  obtenues  par  précipitation  chimique,  étaient  délayées  dansdi 
contenant  un  peu  de  colle  de  peau  et  appliquées  sur  l'une  des  faces  d'M 
cubique  plein  d'eau  bouillante,  en  présence  duquel  était  disposée  vu 
thermo-électrique.  Seize  substances  (2)  sur  vingt  ont  rayonné  autant  de  il 
que  le  noir  de  fumée.  Les  quatre  autres  (vei*millon,  sulfure  de  cadmium»  É 
oxyde  vert  de  chrome,  minium)  ont  donné  un  pouvoir  émissif  un  peu  plus! 
mais  la  première  n'est  pas  un  précipité  chimique,  et  les  autres  ont  été  cal 
pour  leur  donner  de  la  cohésion.  Quant  à  l'argent,  il  a  toujours conser 
éclat  métallique,  ce  qui  prouve  qu'il  n'était  pas  en  poudre  impalpable. 

690.  PoiiToir  émiaair  des  gas.  —  Les  gaz  rayonnent  très  f 
ment ,  comme  on  peut  s'en  assurer  en  mettant  auprès  de  la  flamme  d 
hydrogène,  qui  est  à  une  température  extrêmement  élevée.  Tune  des  I 
du  thermoscope  ;  ou  n'obtient  aucun  résultat,  ou  bien  ce  résultat  es! 
faible.  La  flamme  du  gaz  d'éclairage,  celle  des  lampes  ,  rayonnent  beai 
plus,  à  cause  des  particules  de  charbon  incandescent  qu'elles  contiennent< 
leur  donnent  leur  éclat.  On  peut  recueillir  ces  particules,  en  les  empêcha 
se  consumer  par  l'approche  d'un  corps  froid  ;  elles  se  déposent  sur  ce  < 
sous  forme  de  noir  de  fumée.  Si  l'on  plonge  dans  la  flamme  du  gaz  hydroj 
une  spirale  de  fil  de  platine,  ce  métal  prend  la  température  de  la  flani 
ra'^onne  vivement. 

(1)  Comptes  rendu*  des  séances  de  VAradémie  des  sciences,  lome  25. 

(S)  Voici  les  nums  de  ces  substances  :  noir  d'ivoire ,  oiyde  de  cobali ,  salfale  «k  pi 
oxychlorure  d'antimoine,  céruse ,  soirate  de  baryte,  platine  chrAmale  de  plomb,  sali 
f  baux  ,  alumine,  silici»,  bien  de  Prosse ,  carbonate  de  baryte,  carbonate  de  liae.  pb« 
de  chaui. 
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II.  PMNoir  fféflertnr. 


m.  Quand  des  rayons  de  diakar  raieoiitreiit  on  corps,  une  partie  est 
khîe  et  l*aatre  passe  auHldi  de  la  surface,  soit  pour  être  absorbée  et 
luffer  le  corps,  sdt  pour  k  traverser  sll  est  diathennane.  On  appelle 
leir  réflecteur  ou  réfiesMié  d'un  corps ,  la  faculté  plus  ou  moins  pro- 
Bée  qu*il  possède  de  rentojer  une  partie  de  la  dudenr  incidente.  Scheele 
i  reconnu  une  différence  dans  le  poirroir  réflecteur  des  différentes 
stances.  Bojle,  ayant  fût  un  grand  miroir  sphériqne  arec  du  marbre  noir, 
nt  enflammer  du  bois  i  son  foynr,  tandis  qu'un  miroir  métallique  beau- 
f  plus  petit  produisait  facilement  cet  effet. 

«eslie  a  fait  beaucoup  d*eq)érienees  pour  comparer  les  pouvoirs  réflecteurs 
différentes  substances.  Pour  cela,  fl  recouvrait  successivement  le  miroir 
ion  appareil  (684),  des  différentes  substances  qu'il  voulait  comparer,  et 
wait  Teffet  produit ,  dans  les  difliSraits  cas ,  sur  le  tbermométre  focal, 
une  même  source  de  chaleur.  Ce  moyen  est  dispendieux  et  incommode, 
ie  en  a  employé  un  autre  ;  les  substances  que  Fou  veut  comparer  sont 

appliquées  sur  un  disque  ab 
(fig.  501),  que  Ton  dispose 
perpendiculairement  à  ]*aie 
du  miroirm,  entre  ce  dernier 
et  le  foyer  conjugué  f  du 
corps  rayonnant.  D'après  les 
lois  de  la  réflexion ,  il  est 
facile  de  voir  que  les  rayons 
qui  se  réfléchissent  sur  la 
surface  ab  vont  se  réunir  en 
un  point  f  symétrique  du 
it/^  par  rapport  cette  la  surface.  On  place  en  /Tune  des  boules  d'un  ther- 
scope,  et  l'excès  de  sa  température  sur  celle  de  l'autre  boule  est  propor- 
mel  à  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  cette  boule,  et  par  conséquent  à 
e  que  réfléchit  la  plaque  ab.  Les  excès  seront  donc  entre  eux  comme  les 
noirs  réflecteurs,  en  supposant  que  la  température  de  la  source  et  les  con- 
ioDs  des  différentes  parties  de  l'appareil  restent  les  mêmes  dans  toutes  les 
iériences.  En  représentant  par  100  le  pouvoir  réflecteur  du  laiton  poli, 
sGe  a  trouvé  les  résultats  suivants  : 


Fig.  501. 


Ion 400 

:ent 90 

in  en  feuilles 85 

n  plané 80 

T 70 


Plomb 60 

Etain  mouillé  de  mercure.  ...  10 

Verre.  . 40 

Verre  enduit  de  cire  ou  d'huile.  5 

Noir  de  fumée 0 
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On  voit  que  le  noir  de  fumée  ne  réfléchit  pas  de  chaleur,  et  que  les  ctrfs. 
relativement  au  pouvoir  réflecteur ,  sont  rangés  dans  un  ordre  inver»  à 
celui  que  Leslie  a  trouvé  pour  les  pouvoirs  émissife. 

Leslie,  ayant  appliqué  des  couches  de  vernis  sur  la  surface  do  miroir  tphèri- 
que  de  son  appareil,  reconnut  que  la  proportion  de  chaleor  réfléchie  dkmc 
k  mesure  que  le  nombre  de  couches  augmente,  jasqu*à  ce  que  l'épainiv 
atteigne  0,025  ;  alors  les  résultats  sont  constants.  Par  eieôiple,  Lesbi 
trouvé  que  Teffet  sur  le  thermomètre  était  avec  la  colle  de  poisson ,  de 

l«7^    98«,    93%    Sl\    6i«,    39*.    29%     «<•,     i.V; 

quand  Tépaisseur  de  la  couche  était,  en  millièmes  de  millimélres 

0.    0,06,    0,25,    0,50,     1,35    2,7,    5,4,     13,5,    25. 

On  explique  c«  résultat  en  admettant  que  la  réflexion  se  fait,  non  seolnnl 
sur  les  molécules  superficielles  du  miroir,  mais  encore  sur  celles  qui  sont  ■- 
dessous  jusqu*à  une  certaine  profondeur,  les  rayons  obliques  traversant  kl 
espaces  inter-moléculaires  pour  venir  rencontrer  les  molécules  profondes  et 
se  réfléchir  contre  elles.  On  pourrait  aussi  attribuer  ce  résultat  au  poaw 
diathermane  du  vernis,  qui  permet  à  la  chaleur  d'arriver  au  métal  et  des> 
réfléchir  quand  Tépaisseur  n'est  pas  trop  grande;  mais  comme  la  limite  fépiii^ 

seur  est  la  même  que  celle  fK 


avons  trouvée  pour  le  pouvoir 
(687),  on  doit  admettre  de  préfénMC 
la  première  explication. 

698.  MM.  Melloni  et  Nobilioit 
appliqué  le  therroo-multipliratfur  i 
la  comparaison  des  pouvoirs  réflfr- 
Piif  509  teurs  des  différentes  substances.  Li 

plaque  réfléchissante  était  dtspaiér 
horizontalement  en  m  (fig.  502),  ce  qui  permettait  d*opérer  sur  desKqiriin. 
et  les  rayons  incidents  étaient  dirigés  à  travers  un  tube  de  carton  mM 
t,  et  reçus,  après  la  réflexion,  sur  une  des  faces  de  la  pile  p  incKnée  Mt- 
vcnablement.  Nobili  et  Melloni  employaient  pour  source  de  chaleur,  œile  de  h 
main  appliquée  à  Touverture  o  du  tube  t.  lisent  constaté  que  la  température  dr 
la  main  est  sensiblement  constante  pendant  plusieurs  heures ,  quand  on  tf 
trouve  dans  de  bonnes  conditions  de  santé.  La  déviation  différente  de  raiguib 
(lu  galvanomètre  ,  quand  on  changeait  les  lames  réfléchissantes  ,  permetti 
de  comparer  leur  pouvoir  réflecteur.  On  a  trouvé  par  cette  méthode ,  quelf 
mercure  est  le  meilleur  réflecteur  de  la  chaleur;  puis  viennent  les  aiHiw 
métaux  dans  l'ordre  assigné  par  Leslie. 

^94.   Rapport   ctttr«    le»   quantité*  die  ehalear   laeMeaic  •* 
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ehle.  —  Les  méthodes  qui  précédent  ne  donnent  pus  le  rapport  entre 
ilpnr  incidente  et  la  quantité  qui  est  rénéchie.  Melloni  a  déterminé  ce 
>rl,  pour  quelques  substances,  par  des  procédés  que  nous  ferons  cou- 
i  plus  tard.  MM.  de  la  Proiostaye  et  P.  Desains  ont  aussi  cherché  ce 
rt  priiir  «Il  certain  nnmhrr  àc.  métaux  L'appareil  qu'ils  ont  employé  est 
sent^  dans  la  figure  503  :  ia  lame  ri'IlérhiRsanle  m  est  disposée  verUca- 
it  sur  un  disque  tiorizonlal  divisé  d,  soutenu  par  une  colonne  verticale 
n  il  l'nriiriilHlion  de  deux  règles  hnrizontales  LL,  U.  La  première  sou- 
un  écran  e,  portant  une  ouverture  verticale  dont  nn  peut  l'aire  rarier  U 
ur,  et  une  lampe  de  Locatelli  &  (1).  La  ré^lc  L/  portr  une  pile  Iheroio- 
Iquc  p  et  un  écran  e'  percé  d'une  ouverture  égale  h  la  tire,  de  la  pile, 
t  d'alinrd  enlevé  la  lame  m.  on  place  la  r^le  L/  dans  lu  direction  de  LL, 
n  obsenc  quelle  est  la  déviation  produite  sur  le  rhéomèlre  du  therrao- 
plicatrur.  On  plaee  ensuite  )a  lami-  m.  et  nu  moyen  du  plateau  tiie  divisé 
te  l'index  i  jiorlé  par  la  rc^e  L/,  nn  la  'lispnsr  de  manière  que  le  f^iRCeau 
alear,  ajH^  s'être  réfléchi  sur  sa  surface  m,  tombe  sur  lahase  delà  pile. 
On  conclut  alors  de  la  dévia- 
tion du  rhéométre,  la  quantité 
de  chaleur  que  reçoit  cette 
base.  Le  rapport  entre  cette 
quantité  et  celle  que  recevait 
la  pile  dans  la  première  expé- 
rience, donne  le  rapport  cher- 
ché entre  la  quantité  de 
rhaleur  émise  et  celle  qui  est 
Pin,  503.  réfléchie.  Ponrplus  de  sûreté 

et  pour  se  mettre  à  l'abri  des 
irs  provenant  de  chan);enients  accidentels  dans  l'intensité  de  la  source,  on 
ire  de  nouveau  la  déviation  produite  sur  la  pile  par  les  rayons  directs,  et 
la  moyenne  entre  cette  déviation  et  relie  qu'on  n  observée  en  premier 
]ae  l'on  introduit  dans  le  calcul.  Enfin,  comme  vérification,  on  met  les 
miroirs  l'un  après  l'autre  sur  le  support  d,  et  l'on  compare  les  efTets 
uits;  ils  doivent  être  dans  le  rapport  des  pouvoirs  réflërhissants  mesurés 
1. 

lici  les  principaux  résultats  obtenus  par  MM.  delà  Provostaye  et  Desains, 
l'incidence  de  50*  ; 

ué  d'argent  poli 0,97  II  Cuivre  rouge  verni 0,86 

0,fl5    Métal  des  miroirs,  bien  poli.     0,855 

m,  cuivre  rouge.  .    ,   ,       0,93  !|  Platine 0,8.3 

Ij  iainjie  lie  l.oralelii  i^i  1)  un  ~rul  rouniii  iJ'iir  cl  sans  ■lii'mini'f^  de  verre.  La.m^hr 
|iiE  rrruM  au  milita  .  et  tWe  présenie  Dite  «riion  rarrtir.  l'n  niveau  eonslain  ilhiiile  e-I 
•nn  dans  le  her  par  le  m^me  nrlinrr  qnr  dtn»  la  bmp  d'.^i^.ml  (:<1.1^, 
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Métal  des  miroirs  un  peu  al- 
téré  0,825 

Acier 0,825 
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ZSnc 0,81 

Fer 0,77 

Fonte  de  fer..  .   .  .  de  0,74  à  0,75 


Tous  ces  métaux  avaient  reçu  Faction  du  marteau.  Des  expériences  bà» 
sur  de  Tor  poli  au  marteau  ou  déposé  chimiqumnent  sur  une  plaque  d*a«r; 
sur  de  Tàrgent  fondu  puis  poli,  ou  martelé,  ou  déposé  chimkfoement  sordi 
cuivre;  sur  du  cuivre  martelé  ou  déposé  chimiquement  sur  du  fer  ;  sur  dn  bi- 
ton  écroui  ou  coulé  ;  sur  du  platine  en  lame  épaisse  ou  d^iosé  diimiqaeiiiart, 
ont  prouvé  que  le  pouvoir  réflecteur  des  métaux,  à  degré  de  poH  seosibloMiil 
égal,  ne  dépend  que  très  peu  de  la  manière  dont  on  les  a  travaillés. 

(fig.  503)  permet  d'opérer  sous  diverses  incidences.  MM.  de  la  Provoslaje  rt 
P.  Desains  ont  trouvé  que  le  pouvoir  réflecteur  des  métaux  est  srasiUeÎMit 
constant  jusqu'à  ce  que  Tangle  d'incidence  atteigne  70<*  ;  à  partir  de  là  I 
diminue.  Vers  80<»,  il  est  à  peu  prés  égal  aux  0,94  de  sa  valeur  sous  de  féÊa 
incidences.  Les  observations  n*ont  pu  être  poussées  au-delà  de  80*;  In 
incertitudes  devenant  trop  grandes.  Le  pouvoir  réflecteur  du  verre  soit  iw 
loi  toute  différente  ;  il  augmente  très  rapidement  avec  Taogle  dUnddeiMe,  à 
partir  de  Tincidence  normale  (i). 

B9B.  iniineBee  4n  poU.  «  DtAwi^a.  —  Quand  OU  détmît  le  pi 
d'un  miroir  concave,  la  proportion  de  dialeur  réfléchie  à  son  foyer  dinini 

considérablement.  Ce  résultat,  ooiisiifti 
par  Leslie ,  s'explique  par  la  difim» 
d'une  partie  de  la  chaleur  sur  la  sv- 
face  dépolie.  La  diffusion  consiste  dus 
la  réflexion  de  la  chaleur  en  chafK 
point  du  miroir  dans  toutes  les  diree- 
tiôns,  de  manière  que  cette  chalnr 
réfléchie  ne  passe  pas  au  foytr  qm  m 
reçoit  que  la  chaleur  réfléchie  spéeulm 
rement,  c'est-à-dire  par  les  parties  de 
la  surface  qui  ont  conservé  leur  poi. 
Ce  phénomène ,  signalé  par  Melloni ,  qui  en  a  fait  une  étude  particulière ,  est 
analogue  à  la  réflexion  diffuse  de  la  lumière  sur  les  surfaces  non  polies ,  ca 
vertu  de  laquelle  nous  distinguons  la  forme  et  la  couleur  des  objets  écfadris. 
La  chaleur  diffuse  provient,  comme  la  lumière  diffuse,  de  la  réflexioii  qa 
se  fait,  suivant  les  lois  ordinaires,  sur  le  contour  des  aspérités  qui  lecoiifrat 
les  surfaces  dépolies,  de  manière  que  les  rayons  réfléchis  marchent  dans  des 

(1)  Le  pouvoir  réflecteor  do  verre  pour  la  chaleur  suit  les  lutees  lois  qie  «oa  pocvoirneiK- 
trur  pour  la  loml^re ,  et  la  fomnle  que  Fresnel  a  établie  dans  le  cas  de  ee  denner  agnM.  f^ 
pliqoe  aussi  pour  la  chaleur  fVoIr  VopHq^). 


Pig.    504. 


.  i 
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directions  très  variitbies,  fi  cause  des  dirccUons  aussi  1res  différeoles  des  nor- 
males aux  difTércnIs  poinLs  de  la  surface  1res  petite  d'une  tnime  aspérité. 
Cela  se  voit  sur  la  figure  504,  dans  laquelle  »,  *',  t",  »"'  représentent  des 
rajons  inridenls  parallèles,  r,  r'.  r",  r'"  les  rayouB  réfléchis,  et  »,  b',  n",  n'" 
les  normales  aux  points  où  ces  rayons  rencontrent  une  aspérité  <w  de  la  snr- 
Tace  AB  doot  on  a  représenté  les  inégalités  très  grossies  ,  pour  les  ruidre 
distimles. 

Nous  verrons,  à  la  tin  de  ce  chapitre,  que  l'analogie  entre  la  chaleur  et  la 
lumière  iliffuses  se  soutient,  même  quand  un  considère  les  corps  éclairés,  au 
pHinI  de  vue  des  rayons  lumineux  de difTérenles louleurs qu'ils  nous  envoient. 


696.  La  faculté  plus  ou  moins  grande  que  possèdent  les  corps  de  laisser 
passer  par  leur  surface  une  partie  de  la  chaleur  incidente  pour  se  l'approprier 
et  s'échauffer,  constitue  le  pouvoir  absorbant  ou  adminif  de  ces  corps.  Ce 
pouvoir  dépend  de  ta  nature  de  la  couche  superiicielle,  Musschenbroeck  avait 
remarqué  que  la  terre  noire  des  marais  s'échauffe  plus  vite,  sous  l'influence 
des  rayons  solaires,  que  le  sable  blanc  des  dunes.  Il  constata  que  des  mor- 
ceaux de  bois  recouverts  de  différentes  substances  s'échauffent  inégalement, 
et  que  ceux  qui  sont  noirs  s'échauffent  plus  que  les  autres.  Scheele  reconnut 
aussi  qu'un  miroir  sphérique  noirci  s'échauffait  l'orlement  quand  on  le  présen- 
tait â  l'ouverture  d'un  poêle,  tandis  que  le  nu'me  miroir,  avec  sa  surface 
brillante,  ne  s'i^chauffait  pas  sensiblenienl,  ducs  les  mêmes  conditions 

l'ùuc  comparer  les  pouvoirs  alpsurbaiils  des  différents  corps,  Leslie  plaçait 
au  foyer  du  miroir  de  son  appareil,  le  réservoir  d'un  thermomètre  recouvert 
RDCcessivement  des  différentes  substances  à  essayer.  Plus  le  thermomètre 
montait,  plus  le  pouvoir  absorbant  était  considérable.  Leslie  a  trouvé  pai'  ce 
moyen  que  les  rayons  lancés  par  une  botte  d'étain  remplie  d'eau  bouillante  et 
recouverl«  de  noir  de  fumée,  faisaient  monter  le  thermomètre  focal  k  iOO, 
quand  sa  surface  était  nue,  et  à  20°  seulement,  quand  elle  était  recouverte 
d'une  feuille  d'étain.  Si  le  vase  d'étain  conservait  sa  surface  métallique , 
le  thermomètre  nu  moolaitde  12°,  et  le  thermomètre  recouvert  d'étain, 
de2»,5. 

La  méthode  de  Leslie  ne  peut  donner  les  rapports  entre  les  pouvoirs  absur- 
hantfi  ;  en  effet,  le  thermomètre  devient  stationnaire  quand  il  perd  par  le 
rayonnement  et  le  contact  de  l'air  autant  de  chaleur  qu'il  en  reçoit  ;  mais  ses 
pertes  ne  sont  pas,  dans  les  différents  cas,  proportionnelles  aux  excès  de 
température  sur  le  milieu  ambiant,  puisque  la  nature  de  la  surface  n'est  pas 
Il  même  et  que  les  substances  qui  ont  le  plus  grand  pouvoir  émissif  perdent 
[dus  rapidement  la  chaleur  que  les  autres,  à  égalité  d'excès  de  température 
sur  le  milieu  environnant. 

Helloni  a  comparé  les  pouvoirs  absorbants  par  une  autre  méthode  ;  il  pla- 
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çait,  en  face  de  ia  pile  du  ihenno-mnltiplicateiir,  des  disques  de  eomt  minet 
noircis  du  côté  de  celle-ci,  et  recouverts  des  substances  à  essayer,  do  ciMé 
opposé  qui  reçoit  les  rayons  émanant  de  la  source  de  chaleur.  G^  métbode 
ne  donne  pas  leç  rapports  absolus  des  pouvoirs  absorbants,  par  h  même  ni- 
son  que  nous  venons  d'indiquer  pour  celle  de  Leslie;  aosti  MeHoni  n*t-UI 
donné  sa  méthode  que  comme  propre  à  indiquer,  de  deux  substances,  qvette 
est  celle  qui  a  le  plus  grand  pouvoir  absorbant.  Voici  quelques-uns  des  résat- 
tats  trouvés,  en  prenant  pour  source  de  chaleur  un  vase  eolHqne  rempli  d'ea 
bouillante  (1)  : 


Noir  de  fumée 100 

Céruse 100 

Colle  de  poisson 91 


Encre  de  Chine 85 

Gomme  laque 72 

Métaux iS 


Il  est  à  remarquer  que  Tordre,  dans  lequel  se  trouvent  ces  substances,  ta 
le  même  que  pour  le  pouvoir  éroissif. 

Ayant  comparé  les  pouvoirs  absorbants  de  différants  tissus  blancs,  rdUi 
sur  les  disques,  MM.  Nobili  etMelloni  ont  trouvé  Tordre  suivant  :  $me,  Um, 
coton,  lin  et  chanvre,  la  soie  ayant  le  plus  grand  pouvoir.  Pour  les  mélMi, 
ils  ont  trouvé  la  série  :  plotnb  et  élam,  fer,  ader,  or,  argent^  cmàvrt  ;  ib  fMt 
remarquer  que  cet  ordre  est  à  peu  près  l'inverse  de  celui  qui  correspodl  i  il 
faculté  plus  ou  moins  grande  que  possèdent  les  corps  de  laisser  passer  la  cha- 
leur de  molécule  à  molécule.  Cette  remarque  s'applique  également  aux  tissas. 

Le  meilleur  moyen  pour  obtenir  des  nombres  qui  représentent  les  pauvwt 
absorbants  des  corps,  consiste  à  retrancher,  de  la  quantité  totale  4e  chalnr 
venant  d'une  source  constante ,  que  reçoit  directement  un  thennoscope,  ceik 
qui  est  réfléchie  par  la  substance  considérée.  On  a  alors  la  proportion  absorbée 
par  cette  substance,  en  supposant  que  la  surface  soit  bien  polie  et  ne  reaveie 
pas  de  chaleur  diffuse.  L'appareil  (fig.  503)  peut  servir  à  ces  sortes  d'expé- 
riences. 

ttO'y  •  iBflnenee  «n  p«u.  —  Leslie  avait  trouvé  qu'en  rayant  la  surfM« 

d'une  lame  métallique  on  augmentait  son  pouvoir  absorbant.  Melloni  a  n»* 
connu  ,  comme  pour  le  pouvoir  émissif  (686),  que  cette  influence  n*est  pas 
réelle,  mais  que  les  différences  proviennent  de  ce  que  les  raies  mettent  à 
découvert  des  parties  plus  lâches  que  la  couche  superficielle  écroaie  par  le 
passage  au  laminoir.  Voici  quelques-unes  des  expériences  faites  pour  appvyir 
cette  manière  de  voir  :  de  deux  disques  de  fer  blanc  noircis  du  cêté  que  l'oi 
tourne  vers  la  pile,  l'un  avait  été  battu  à  petits  coups  avec  un  marlean,  de 
manière  à  être  couvert  de  bosselures,  l'autre  était  resté  à  l'état  natnrel.  U 
chaleur  provenant  d'une  même  source  échauffa  davantage  ce  dernier,  qvM- 


(1)  Non»  verrons  que  cet  ordre  est  diflcteai  av«r  d'amm  Mwrrrii  de  «àalrvr. 
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|a*U  fui  plus  brillant  que  Tautre,  ee  qui  se  reconnaissait  à  i'etfet  produit  sur 
a  pile,  par  la  face  noircie..  Le  pouvoir  absorbant  est  donc  diminué,  comme  le 
NHiToir  émissif,  par  un  accroiaMment  de  densité.  Des  lames  d*or  et  d'argent, 
coulées  et  refroidies  lentement,  absorbent  plus  de  chaleur  quand  elles  sont 
jiolies  qu'après  qu'on  les  a  rayées  avec  un  diamant  :  c'est  que  la  pointe  com- 
prime et  écrouit  le  métal  au  fond  des  raies.  Les  substances  qui  ne  peuvent 
s'écrouir,  comme  le  jajet,  le  marbre,  l'ivoire,  ont  le  même  pouvoir  absorbant, 
quand  elles  sont  polies  et  quand  elles  sont  rayées  dans  divers  sens. 
-  Il  résulte  de  là  qu'en  augmentant  la  densité  d'un  métal,  on  diminue  la  pro- 
portion de  chaleur  qu'il  absorbe,  et  que,  par  conséquent,  on  augmente  celle  qui 
est  réfléchie.  Il-est  donc  utile  d'écrouir  à  coups  de  marteau  les  miroirs  sphé- 
riques.  Dulong  ayant  fait  construire  des  miroirs  conjugués  travaillés  au  tour, 
leur  trouva  beaucoup  moins  de  puissance  calorifique  qu'à  deux  petits  miroirs 
moins  soignés  et  travaillés  au  marteau.  Ce  résultat  s'explique  maintenant  avec 
facilité.  Les  expériences  citées  plus  haut  (694)  semblent  établir  que  la  manière 
dont  les  métaux  ont  été  travaillés  n'a  que  très  peu  d'influence  sur  le  pouvoir 
réflecteur;  mais  remarquons  qu'une  très  petite  différence,  inappréciable  dans 
kÊBsceau  calorifique  de  l'appareil  (fig.  503),  peut  devenir  très  sensible,  au 
foyer  d'un  large  miroir  sphérique. 

098*  €^Bi|pAr«lsoa  des  pouvoirs  éinlii«lf  et  abuorbant.'  —  La 

des  corps  rangés  par  ordre  de  pouvoirs  absorbants  est  la  même  que  celle 

des  mêmes  corps  rangés  par  ordre  de  pouvoirs  émis- 
sifs.  Les  corps  qui  rayonnent  le  plus  de  chaleur  sont 
donc  aussi  ceux  qui  en  absorbent  le  plus.  On  a  re- 
connu d'abord  que  les  pouvoirs  émissifs  sont  pro- 
portionnels aux  pouvoirs  absorbants,  au  moyen  de 
l'expérience  suivante  ,  publiée  par  Ritchie.  La  figure 
505  représente  l'appareil  employé  :  amn  est  un 
Pif?.  506.  thermomètre  différentiel  ,  dans   lequel    les   boules 

sont  remplacées  par  des  réservoirs  cylindriques  en 
métal ,  dont' les  bases  sont  parallèles.  La  base  n  est  couverte  de  noir  de 
famée ,  et  la  base  a  est  argentée  ;  entre  les  deux  réservoirs  a  et  n  est  placé 
QB  vase  cylindrique  AN,  de  même  diamètre,  et  dont  la  face  N  est  recouverte 
de  noir  de  fumée,  tandis  que  la  face  Â  est  argentée.  L'expérience  montre  que 
les  deux  réservoirs  a  et  n  indiquent  la  même  température  quand  le  vase  AN 
est  à  égale  distance  de  chacun  d'eux.  On  conclut  de  là  que  les  pouvoirs  émis- 
sifs  du  noir  de  fumée  et  de  l'argent  sont  proportionnels  à  leurs  pouvoirs 
absorbants.  En  effet,  soitT  la  température  du  vase  AN,  t  celle  des  réser- 
voirs a  et  n  quand  ils  sont  stationnaires,  a  et  n  les  pouvoirs  absorbants  de 
l'argent  et  du  noir,  A  et  N  leurs  pouvoirs  émissifs,  et  enfin  d  les  distances  aN 
et  An,  et  S  la  surface  de  la  base  des  cylindres.  La  quantité  de  chaleur  que 
reçoit  la  face  n,  de  chaque  point  de  la  surface  A,  est  proportionnelle  au  pou- 


680  CUAUUR  tUyORNANIB. 

voir  émissirdecettederDiéreetau  pouvoir  absoriMDt  delà  (ace  «,  e'est-i-dire 
h  An.  Cette  quantité  dépend  ensuite  de  la  distance  d,  de  Vétieoiae  de  la  sur- 
face S,  et  des  températures  T  et  I.  Cette  quantité  de  dulear  est  dooc  rifré- 
senléeparune  expression  de  iaforme  Aj>XP(S,  <f,T,  t).'GclleqBe  nçikit 
réservoir  a  est  de  mâme  proportionndle  i  No  et  est  liée  aux  qouililét  S,  d,  T,  I. 
de  la  même  manière  que  la  quantité  de  dialenr  reçae  par  l'antre  réservûr.  U 
forme  de  la  fonction  F  sera  donc  la  même,  et  l'on  anra,  poor  raprtswter  b 
chaleur  reçue  par  le  réservoir  a,  l'eipression  Na  X  F  (S,  d,  T,  t).  Les  qoai- 
tités  de  chaleur  refues  par  les  deux  réservoirs  étant  égales,  quand  le  vase  AN 
est  à  égale  distance,  on  a  tarelatioQAnxF  (S,  d,  T,  ()  =  NaXl^CS,  i.t,^, 
ou  An  =  Na,  égalité  qui  contient  la  pnqiosîtîon  éaoncte.  Eo  remplataol  le 
noir  de  fumée  et  l'argent  par  d'autres  suiistances,  w  airive  au  même  résolu. 
AflMUté  de>  paa^sln  éHUaUk  e«  «ha— »^—.  —  L'eipéfiCKe 
prouve  en  outre  que  le  pouvoir  émissif  et  le  pouvoir  absorbant  d'une  ntee 
si^tance  sont  rei»^ntés  par  le  même  nombre.  Oi 
emploie ,  pour  le  prouver ,  un  apparal  imagiité  pir 
Duîong  et  Petit  pour  étudier  les  lois  du  refiwdiiM- 
ment(lll).  Un  ballon  en  cuivre  B(fig.&06),  recoaml 
intérieurement  de  noir  de  fumée,  renferme  un  thenw- 
mètre  T,  dont  la  boule  mi  occupe  le  centre.  La  foi&a 
de  ce  tbennométre  est  revêtue  de  la  substance  dont  « 
veut  comparer  les  pouvoirs.  On  peut  observer  la  teai- 
pérature  qu'indique  le  thermomètre ,  à  travers  un  tube 
de  verre  t,  appujé  sur  un  plateau  àb  usé  i  réneri ,  d 

qui  s'applique  exactement  sur  le  col  du  ballon.  Le  Ink 

Fig.  S06.  '  ^'  "1'^'*'  i'  1"  robinet  r,  auquel  on  adapte  on  Inju 

de  plomb ,  par  lequel  on  peut  faire  le  vide  dans  l'ap- 
pareil. Le  ballon  B  est  plongé  dans  un  bain  dont  on  connaît  ta  tempé- 
rature. L'expérience  consiste  à  mesurer  le  temps  que  met  le  thermomètre  1 
s'élever  d'une  petite  quantité,  lorsque  sa  température  est  inférieure  i  celle 
du  ballon  d'un  certain  nombre  de  degrés,  puis  le  temps  qu'il  met  à  se  refroidir 
de  la  même  quantité  quand  sa  température  dépasse  celle  du  ballon,  du  mtm 
nombre  de  degrés.  Par  exemple,  le  bain  étant  i  10*,  onporte  le  Ibeniomélre 
à  0°,  en  le  plongeant  dans  la  glace  fondante,  puis  on  l'^'ustc  au  col  du  baUoa, 
on  place  le  tube  t  et  on  fait  le  vide.  Pendant  ces  divM«s  opérattons  le  iher 
momètre  monte;  on  attend  qu'il  ait  atteint  5*.  Alors  ou  mesura  le  itmfs 
qu'il  met  à  monter  de  l".  En  second  lieu,  on  entoure  le  ballon  de  glace  fbâ- 
danle,  et  l'on  porte,  le  thermomètre  à  10°  ;  on  l'ajuste  à  l'appareil ,  e(  m 
observe  le  temps  qu'il  meta  s'abaisser  de  5°  à  A".  On  trouve  que  ce  teapseti 
^al  à  celui  qu'avait  employé  l'instrument  pour  monter  de  1*,  dans  la  prr- 
miére  opération  où  les  circonstances  étaient  les  mêmes.  Or,  l'échaufTenieiil  ** 
le  refroidissement  ne  peuvent  provenir  que  du  pouvoir  absorbant  et  du  pM-    I 


:^'^^ 
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¥oir  émissif  du  thermomètre,  puisque  i'air  a  été  extrait  de  l'appareil;  de  plus, 
la  loi  de  Newton  (682)  est  applicable  pour  d'aussi  petites  différences  de  tem- 
pérature. La  chaleur  est  donc  absorbée  aussi  vite  qu'elle  est  perdue  par  la 
boule  du  thermomètre,  d'où  l'on  doit  conclure  l'égalité  du  pouvoir  émissif  et 
du  pouvoir  absorbant,  du  moins  dans  les  conditions  de  cette  expérience,  c'est- 
à-dire  dans  les  limites  où  la  loi  de  Newton  peut  s'appliquer. 

Cette  égalité  peutencore  se  conclure,  suivant  la  remarque  de  M .  Despretz  (i  ), 
de  l'équilibre  de  température  d*un  corps  renfermé  dans  une  enceinte.  Ce  corps 
{Nrend  la  même  température  que  l'enceinte  ,  et  alors  il  doit  nécessairement 
recevoir  par  absorption  autant  de  chaleur  qu'il  en  perd  par  le  rayonnement. 

Fourrier  a  expliqué  de  la  manière  suivante  l'égalité  des  deux  pouvoirs  dans 
on  corps  dont  la  température  est  constante  ;  constance  qui  a  lieu  quand 
le  corps  reçoit  autant  de  chaleur  qu'il  en  perd.  Considérons  un  rayon  incident 
dont  l'intensité  est  i.  Le  corps  en  absorbera  une  fraction  ni  et  réfléchira  spé- 
eolairement  ou  d'une  manière  diffuse  l'autre  partie  i — ni = i  (1  — n)  ;  de  sorte 
que  les  quantités  n  et  (1 — n)  représenteront  les  pouvoirs  absorbant  et  réflec- 
teur de  la  couche  superficielle  du  corps.  La  température  étant  la  même  que 
celle  de  l'enceinte ,  un  rayon  qui  se  présente  pour  sortir  possède  aussi  une 
iotoisité  t,  et  une  partie  ni  seulement,  égale  à  celle  qui  a  été  absorbée,  doit 
sortir  pour  que  la  température  du  corps  ne  varie  pas.  Il  y  a  donc  une  portion 
i  (i  — n)  qui  ne  peut  passer  et  qui  est  réfléchie  en  dedans,  dans  la  même  pro- 
portion que  celle  qui  a  été  réfl^hie  en  dehors. 

699.  Quand  il  n'y  a  pas  équilibre  de  temp(^rature,  c'est-à-dire  pendant 
qu'un  corps  s'échauffe  ou  se  refroidit,  il  peut  se  faire  que  l'égalité  du  pouvoir 
absorbant  et  du  pouvoir  rayonnant  n'ait  plus  lieu.  Par  exemple,  deux  disques 
de  bois  identiques  étant  recouverts,  l'un  de  noir  de  fumée,  l'autre  de  blanc  de 
céruse,  qui  ont  le  même  pouvoir  émissif,  et  étant  exposés  aux  rayons  du 
soleil,  s'échauffent  inégalement  ;  le  disque  noirci  s'échauffe  beaucoup  plus  vite 
que  le  disque  blanc.  Cela  tient  à  la  grande  quantité  de  chaleur  diffuse  réfléchie 
par  la  céruse,  tandis  que  le  noir  de  fumée  n'en  réfléchit  qu'une  quantité  à 
peine  appréciable.  D'un  autre  côté,  nous  verrons  que  le  pouvoir  absorbant 
dépend  de  la  nature  des  rayons  calorifiques  et  de  la  source  d'où  ils  émanent, 
tandis  que  le  pouvoir  émissif  ne  dépend  que  de  la  nature  de  la  couche  super- 
ficielle du  corps.  Les  expériences  qui  prouvent  l'égalité  des  deux  pouvoirs 
n'ont  été  faites  que  pour  des  températures  qui  ne  dépassent  pas  300'',  et  ce 
n'est  qu'au-dessus  de  cette  température  que  les  qualités  différentes  des  rayons 
calorifiques  se  manifestent  d'une  manière  bien  sensible,  comme  nous  le  ver- 
rons plus  loin.  Il  pourrait  donc  se  faire  que  l'égalité  ne  subsistât  plus  pour 
des  températures  plus  élevées  et  des  sources  différentes. 

(1)  Traité  élémeniaire  de  physique  ,  |Wg.   18 1. 
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L*explication  de  Fourrier  ne  serait  pas  une  objection,  car  rien  ne  proiw 
que  les  rayons  réfléchis  en  dedans  se  comportent  comme  ceux  qui  sont  réié- 
chis  au  dehors.  En  effet,  ces  derniers  ne  reviennent  plus  et  sont  perdus  pnr 
le  corps,  tandis  que  les  rayons  réfléchis  au  dedans  peuvent  rencontrer  Ai 
molécules  qui  les  réfléchissent  de  nouveau  et  les  renvoient  vers  la  surbGe,ii 
une  partie  peut  être  rayonnée  en  dehors,  puisque,  comme  nous  l'avons  vu,  h 
réflexion  peut  se  faire  à  une  certaine  profondeur  au-dessous  de  la  sorte 
mathématique  des  corps  (692). 

700.  AppUcati^iiB.  —  La  propriété  que  possèdent  à  divers  degrés  bi 
différentes  substances  de  laisser  passer  la  chaleur  par  leur  surface,  peut  senîr 
à  expliquer  plusieurs  bits  et  conduit  i  une  foule  d'applications  usuelles,  iiMB- 
quées  principalement  par  Rumfort(l).  La  neige  ne  fond  que  lentement  aa 
soleil,  parce  que  son  pouvoir  absorbant  est  très  faible  ;  si  Ton  répand  do  au- 
bon  en  poudre  sur  sa  surface,  elle  fond  rapidement  par  la  chaleur  que  1m 
communiquent  par  contact  les  parcelles  de  charbon  qui  absorbent  rapidemeit 
les  rayons  solaires.  On  peut  ainsi  faire  fondre  la  neige  suivant  des  lignes  qii 
forment  des  dessins,  au  moyen  de  poussières  de  charbon  assez  rares  ftm 
n'être  pas  visibles.  Une  pierre  posée  sur  de  la  glace  la  fait  fondre  aux  pôiHi 
où  elle  la  touche,  après  avoir  absorbé  les  rayons  du  soleil.  La  neige  préterw 
du  froid  les  terres  qu*elle  recouvre,  à  cause  de  son  faible  pouvoir  rayonnait. 

Les  animaux  des  régions  boréales  ont  généralement  le  pelage  blanc,  pr 
exemple  les  ours  blancs  ;  d'autres  changent  de  couleur  à  chaque  saison  et 
sont  blancs  en  hiver,  de  manière  à  empêcher  la  chaleur  du  corps  de  se  perdre 
par  le  rayonnement. 

Les  nègres  doivent  à  la  couleur  noire  de  leur  peau  de  supporter  plus  ùct- 
lement  que  les  blancs,  la  chaleur  des  climats  chauds  ;  le  pouvoir  émissif  consi- 
dérable de  leur  peau  les  débarrasse  d'une  partie  de  la  chaleur  de  leur  corps. 
Il  est  vrai  qu'ils  devraient  souffrir  davantage  sous  l'influence  directe  des  rayons 
solaires  ;  mais,  dans  ce  cas,  il  transsude  de  leur  peau  une  matière  huileuse 
qui  réfléchit  une  grande  partie  de  la  chaleur  incidente,  et  modifie  le  pouvoir 
absorbant.  Les  habits  noirs  laissent  perdre  plus  facilement  la  chaleur  du  corps 
que  les  vêtements  blancs,  à  égalité  d'épaisseur  et  de  nature  des  tissus.  Les 
étoffes  blanches  sont  donc  préférables  pendant  l'hiver  aussi  bien  que  pendant 
l'été,  car  elles  s'opposent  au  passage  de  la  chaleur  qui  tend  à  pénétrer  pendant 
l'été,  parce  que  la  température  du  corps  est  plus  basse  que  celle  descorps  enfi- 
ronnants,  et  qui  tend  au  contraire  à  sortir  pendant  l'hiver.  Le  linge,  par  si 
blancheur,  porte  aussi  un  obstacle  efiBcace  à  la  déperdition  de  la  chaleur  do 
corps  ;  les  rayons  envoyés  par  la  peau  se  réfléchissent  et  retournent  vers  k 
corps,  partout  où  le  linge  n'est  pas  immédiatement  en  contact  avec  sa  surface. 

Un  poêle  doit  être  recouvert  d'un  enduit  noir,  si  l'on  veut  qu'il  émeUf 

(1)  Ribliotkèque  britannique,  tome  XXV. 
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lucAup  Je  ctialMir;  e'il  est  en  cuivre  |H>li  fi  brillanl,  il  (leiil  échauffer  l'air 
,i  le  uturhe,  mais  il  rajoDile  à  peine,  quoique  brùianl.  CVsl  par  la  même 
lison  que  les  liquides  se  refroidissent  leulcment  dans  des  vases  d'ai^nl,  de 
nWre,  de  porcelaine  blanche  vernie-  Pour  faire  cliauffer  rapidement  un  liquide, 
Itauique  le  vase  qui  le  contient  soit  noirci  dans  les  parties  qui  reçoivent 
l'xiion  du  feu,  et  brillant  dans  toutes  les  autres  parties.  On  pdat  en  noir  les 
nuirs  des  jardina  sur  lesquels  &'appnient  les  espaliers,  pour  que  les  rayons 
wUiresqiii  frappent  ces  murs  s oietit  absorbés,  puis  renvoyés  par  rayonnement 
sur  le  côté  des  fruits  qui  ne  reçoit  pas  directement  la  chaleur  du  soleil.  Une 
diambre  dont  les  parois  seraient  dorées  s'échaufferait  très  vite  sous  l'influence 
d'un  foyer  intérieur,  parce  que  les  rayons  calorifiques  qui  se  présenteraient 
pour  sortir  seraient  réiléchis;  cependant  les  murs  resteraient  froids  au 
loocher. 

g  a   —  Dr  r^qnlllbrc  de  lo  «hnlrnr  rajannnaM. 
TOI.    Eqallili»  iDAbile  de  lemp^ratarr.  —  Quand  plusieurs  COrpS 

mil  dans  une  même  enceinte  dont  les  parois  possèdent  la  même  température 
que  chacun  d'eux,  la  quantité  de  chaleur  qu'ils  contiennent  ne  varie  pas.  On 
peol  expliquer  ce  résultai  de  deux  manières  différentes  :  ou  bien  en  supposant 
qae  ces  corps  ne  rayonnent  pas  de  chaleur  et  n'en  reçoivent  pas,  ou  bien  en 
admettant  que  l'enceinte  et  les  corps  rayonnent  les  uns  vers  les  autres  et 
Changent  des  rayons  de  même  intensité,  de  manière  que,  perdant  autant 
ijn'iU  reroiïent,  leur  lempéralure  reste  slalionnaire.  Si  les  pouvoirs  absor- 
ImiiLs  et  rélll■l■tl'llr^  de  ers  différents  corps  ne  sont  pas  Ifs  mi'mes,  cette  cir- 
coosbnce  ne  changera  rien  au  résultat,  car  si  un  corps  reçoit  des  rayons 
d'intensité  i,  il  en  absorbera  une  partie  nt  et  réfléchira  l'antre  é^ale  h  t(1^/i). 
Or,  il  émet  aussi  une  quantité  égale  à  tit,  le  pouvoir  émissif  étant  égal  au 
pouvoir  absorbant;  il  enverra  donc  aux  autres  corps  la  quantité  ni,  augmentée 
lie  la  quantité  réfléchie  i(l — n),  c'est-à-dire  en  tout  ni-(-'(l— »)  =  i.  Par 
raiséquent  il  enverra  la  quantité  même  qu'il  a  reçue  ;  il  ne  gagnera  donc  ni 
oe  perdra  de  chaleur. 

Si  un  corps  est  plus  froid  que  ceux  qui  l'environnent ,  il  s'échauffe  eu 
recevant  plus  de  chaleur  qu'il  n'en  émet,  d'après  la  loi  du  Newton  ;  s'il  est 
plus  chaud,  ii  lance  des  rayons  plus  intenses  que  ceux  qu'il  reçoit,  et  il  perd 
de  la  chaleur  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  équilibre  de  température  entre  tous  les 
corps  de  l'enceinte;  alors  les  échanges  de  chaleur  se  font  également.  Lalem- 
ptrature  finale  ne  dépend  ni  de  la  masse,  ni  de  la  forme,  ni  de  la  nature,  ni 
enfin  de  la  position  et  du  nombre  des  corps;  mais  la  rapidité  avec  laquelle 
l'équilibre  s'établit  dépend  de  la  masse  du  corps,  de  l'état  de  sa  surface,  de  sa 
Capacité  calorifique,  et  enfin  du  fluide  environnant,  s'il  y  en  a  un. 

Ce  système,  connn  sous  le  nom  é'éfjuUibrf  nu^k  de  température,  a  été 
donné  par  Pierre  Prévost  de  Genève,  en  1791    II  e^t  aujourd'hui  exclusive- 
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ment  adopté  des  physiciens.  En  effet,  il  est  plus  en  harmonie  que  i  autre  avtt 
les  idées  que  nous  nous  faisons  de  la  nature  du  calorique,  et  rend  compte  de 
tous  les  phénomènes;  tandis  que  Tautre  système,  indépendanuneni  de  la  diffi- 
culté de  concevoir  Tétat  de  repos  dans  un  agent  aussi  mobile  que  le  calorique, 
offre  à  chaque  pas  des  difficultés.  Par  exemple,  si  un  corps  est  placé  dans 
une  enceinte  dont  la  température  soit  plus  élevée  que  la  sienne,  il  s'échaufle 
au  moyen  des  rayons  qu'il  reçoit  des  différents  points  de  Tenceinte.  11  faudrait 
donc  admettre  que  ce  corps  provoque  par  sa  présence  le  rayonnement  de 
l'enceinte  vers  lui,  et  seulement  dans  sa  direction,  car  les  autres  corps,  qui 
ont  même  température  que  Fenceinte,  ne  doivent  pas  recevoir  de  chaleur,  puis- 
qu'ils ne  s'échauffent  pas. 

Fourrier  a  précisé  le  principe  de  Prévost  et  eo  a  développé  les  conséquence» 
dans  sa  théorie  mathématique  de  la  chaleur.  Laplace  et  Poisson  Font  aussi 
admis  dans  leurs  travaux  sur  la  chaleur,  et  aujourd'hui  il  est  adopté  de  tous 
les  physiciens. 

Avant  de  développer  les  principales  conséquences  de  cette  théorie,  nous 
allons  établir  quelques  principes  sur  lesquels  nous  aurons  à  nous  appuyer. 

KOZ.  I.  ¥artatl«ii  4e  l'Intenatté  «•  la  ehalear  avec  1a  Jlaff^ 

—  Nous  entendons  par  intensité  la  quantité  de  chaleur  reçue  sur  l'unité  de 

surface.  L'intensité  de  la  chaleur  varie  en  rosiM 
inverse  du  carré  de  la  distance.  Ce  principe  peut  se 
démontrer  par  le  raisonnement  :  soit  o  un  point  d'oà 
émanent  dans  tous  les  sens  des  rayons  calorifiques, 
et  s  et  s' deux  surfaces  sphériques  ayant  ce  point  pour 
centre,  et  dont  les  rayons  sont  deid\  La  totalité  de 
la  chaleur  émanant  du  point  o  traversera  charune 
de  ces  deux  surfaces  sphériques.  L'intensité,  c'est-à- 
dire  la  portion  de  cette  chaleur  reçue  par  l'unité  de 
Fiu.  Ô07.  surface,  sera  donc  d'autant  plus  petite  que  la  surface 

sphérique  sera  plus  grande,  et  l'on  aura ,  en  dé>i- 

gnant  par  i  et  i'  les  intensités,  aux  distances (f et d',  et- par  sets'  les  aires de> 

surfaces  sphériques, 

i  :  ï=s'  :  s,     ou    i  :  i'=(i'*  :  (P, 

puisque  les  surfaces  des  sphères  sont  entre  elles  comme  les  carrés  de  leur 
rayon  d  eid'.  Cela  suppose  que  chaque  rayon  de  chaleur  conserve  individuel- 
lement la  même  intensité,  ce  qui  a  lieu  dans  le  vide.  Dans  l'air  il  y  a  une 
petite  partie  absorbée,  mais  insensible  pour  les  distances  que  l'on  considère 
ordinairement. 

On  voit  que  ce  principe  résulte  de  ce  que  les  rayons  qui  partent  du  point  o 
vont  en  divergeant;  s'ils  étaient  parallèles,  comme  lorsque  le  point  rayonnant 
est  au  foyer  d'un  miroir  parabolique,  ils  ne  perdraient  pas  de  leur  intensité 
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avec  la  distance,  si  ce  n'cal  la  qiinntil^  tn!s  faible  provenant  de  Tabsorption 
par  l'air. 

Pour  vérifier  ce  principe  par  l'expérience,  on  emploie  l'appareil  de  Lesite 
et  l'on  fait  varier  ta  distance  au  miroir  spliérique,  dii  cube  plein  d'eau  Iwuil- 
lante  ;  on  trouve  alors  que  les  diiïérences  de  température  des  deux  boules  du 

thermoscope  sont  t,  {t,  ^l quand  les  distances  de  la  source  au  miroir 

sont  entre  elles  comme  1,  3,  3 Dans  cette  expérience,  la  surface  constante 

du  miroir  reçoit  des  quantités  de  chaleur  de  plus  en  plus  petites.  Si  le  miroir 
augmentait  d'étendue  à  mesure  qu'on  l'éloigné  du  cube,  de  manière  à  foirner 
la  base  d'un  même  cdne  de  rayons  apnt  son  sommet  à  la  source  de  chaleur, 
l'effet  produit  sur  le  thermoscope  serait  couslant. 

Le  ballon  vide  de  RumrorI  (673)  peut  aussi  servir  à  prouver  le  principe  qui 
nous  occupe  :  quel  que  soit  son  diamètre,  le  Ihemjométre  monte  de  la  mâme 
quantité.  Or,  quand  la  surface  du  ballon  est  2,  .1,  i...  fois  plus  grande,  le 
nombre  de  points  qui  rayonnent  vers  le  themioméire  est  2,  3,  4...  fois  pins 
grand.  Il  faut  donc,  pour  compenser,  que  l'intensité  des  rayons  reçus  par  )a 
boule  du  thermomètre  soit  2,  3,  i...  fois  pluf^  petite,  ou  en  raison  inverse  de 
la  surface,  c'est-à-dire  du  carré  du  rayon  de  la  sphère  dont  l'inslmment  occupe 
ler«ntre.  Leslie  ayant  placé  successivement  des  bottes  d'étain  à  là  même  tempé- 
rature, et  de  grandeurs  dîfTéreules,  en  présence  de  la  boule  d'un  thermoscope, 
de  manière  que  l'angle  sous-tendu  ayant  son  sommet  au  centre  de  la  houle. 
Dit  toujours  le  même,  vit  cet  instrument  donner  toujours  le  même  résultat. 
RumFort  s'est  appuyé  sur  ce  principe  pour  comparer  les  pouvoirs  émissifs 
des  corps.  Il  pla^ail  en  présent»?  Je  chaque  boule  du  thermoscope  des  vases 
cylindriques  pleins  d'eau  bouillante ,  dont  les  bases  étaient  garnies  des 
substances  à  comparer;  un  écran  placé  entre  les  deux  houles  empêchait  cba- 
tune  d'elles  de  recevoir  la  chaleur  qui  ne  lui  était  pas  destinée.  En  éloignant 
le  vase  donllabaseavait  le  plus  grand  pouvoir  émis- 
sif ,  il  faisait  en  i!t>rte  que  l'index  du  thermoscope 
fût  au  0*  ;  et  alors  les  pouvoirs  émissifs  étaient  en 
raiton  directe  des  carrés  des  distances, 

T03.   II.    iBtenalté  de  la  ehalear  re^ae 
shUqMeMeat.  —  L'inlemité  de  la  chaleur  repiu 
rif.  508,  par  une  surface  est  proportionnelle  au  cosinus  de 

l'angle  que  font  les  rayons  incidenl«  avec  la  normale 
àeetle  turface.  En  effet,  soit  s  un  faisceau  de  rayons  incidents  ;  nous  pouvons 
le  regarder  comme  formé  de  rayons  parallèles ,  en  considérant  la  surface  ma 
(6g.  508)  comme  infiniment  petite.  Soit  am'  une  autre  surface  ,  faisant  un 
angle  différent  avec  la  direction  du  faisceau  s.  Chacune  de  ces  deux  surfaces 
recevantia  totalité  de  la  chaleur  du  faisceau  s,  l'intensité  sera  en  raison  inverse 
de  leur  étendue  ma,  m'a  ;  on  aura  donc 
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car  les  cAtés  d'un  triangle  sont  entre  eux  comoM  les  mmi  des  anglaoppMés. 
Remplaçant  ces  ttmit  par  les  eotinta  de  leurs  compléineato,  c'esl-i-dire  dei 
angles  faits  avec  la  normale,  on  aorz 


i  :  i'  = 


COI.  ion  :  cof.  fo»  . 


(C.  q.  f.  d.) 


Remarquons  qu'il  ne  s'igit  ici  que  de  la  quantité  de.chilear  reçM  fu  b 
Burfue,  et  non  de  la  quantité  qn'Wle  abstvbe,  car  cdle-d  varie  arec  rindi- 
naison  des  rajons,  puisque  la  proportion  qui  est  réSéclàe  change  arec  nik   ^ 
inclinaison  (69i)  ;  de  sorte  que  la  {KYtportimi  absorbée  est  dUTéreate  de  cdk    • 
qui  serait  donnée  par  la  loi  énoncée. 

704.  m.  latoaalM  de  la  «halrar  ««Im  aMl^BOBoat.—  Liutn- 

lité  de  la  chalatr  émite  obliquement  par  une  turfate  dépotavue  de  ftMmir 

réflé'ehitstaU ,  ett  proportionnelle  au  CMtmiê  de  l'angle  que  font  lei  ragamim 

la  nortniUe  à  laturface.  Ce  principe  a  été  posé  par  Lambert,  dans  sapyrowdrii. 

comme  s'appliqnaol  1 

.  toute  espèce  de  smte. 

^  ^1 vl        l  Jt;^j    Leslie  l'a  démontré  jm 

_£à     t      ^  i|  r~M^      reipériencedinsfceii    , 

i^B~j~    I'  f:         Hra'       du  noir  de  fumée.  Tmô 

I  wTE — ffi" —  xt 'à-U        comment  on  opén  :  w 

I   ^  Iii9     ■  ET        place,  en  face  d'nn  ni- 

roir  sphérique  (6g. 
509),  un  vase  ae  reflipi 
d'eau  bouillante  et  pré- 
sentant une  surftce 
plane  recouverte  de  ntir 
de  fumée.  Des  écrans  percés  de  Senx  ouvertures  égales  AA,  6B,  délimitent  \f 
faisceau  que  reçoit  le  miroir,  et  sont  assez  éloignés  l'un  de  l'autre  pour  qne 
ces  rajons  puissent  être  tous  regardés  comme  parallèles  entre  eux.  L'expé- 
rience montre  que  l'effet  produit  reste  le  même,  quelle  que  soit  la  positioe 
que  l'on  donne  A  la  surface  rayonnante,  pourvu  qu'elle  soit  assex  grande  pour 
que  le  cylindre  ABAB  la  rencontre  par  tout  son  contour,  dans  tontes  la 
positions  qu'on  lui  donne.  Or,  puisque  la  surface  rayonnante  est  tantôt  égale 
à  <A,  tantét  égale  &  ae.  il  faut,  l'effet  produit  restant  le  même,  que  les  inlm- 
sités  t  et  i'  des  rayons  émis  par  les  surlkces  «  et  a6  soient  en  raison  inven» 
de  ces  surfaces.  On  a  donc 

i  l  i'  =ab  l  ac^sin.aA  ',  tin. céa. 
Or,  les  angles  iw*  et  eba  sont  formés  par  les  surfaces  aeet«i>,  avec  la  direc- 
tion des  rayons  émis;  les  intensités  de  ces  rayons  sont  donc  prnportionnetin 
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aiixdniu  (l(<s  angle»  qu'il 6  l'uni avt-c  la  surrare  rajonnanLe.  uD  aux  rMimu des 
nn^li^s  igii'ils  foni  Avec  la  normale  à  la  surface. 

Ffiurrier  a  rendu  compte  de  cptte  loi  de  la  manière  sunante  :  scit  nui 
(Qg.  510)  lin  élfmenl  de  la  surface  d'un  corps  ;  du  centre  de  cet  éltoient 
dérivons  une  sphère  ayanl  pour  rajon  la  profondeur  h  partir  de  laquelle  se 
fail  l'émission  du  calorique  (687).  SI  nous  considéroDS  des 
cvlindrcs  amn  ,  hmn  ,  cmn  dans  différentes  directions  ,  s'ap- 
pujaiit  sur  r^lémmt  mn  pt  tprminés  à  cette  surface  sphérique, 
chacun  des  rayons  envoyé  dans  la  direction  de  ces  cylindres 
aura  la  même  intensité,  mais  le  nombre  de  rayons  lancés  dans 
chaque  direction  est  proportionnel  à  la  section  droite  de  chaque 
cylindre,  c'est-à-dire  au  mbms  de  l'angle  que  fait  la  direction 
du  cylindre  avec  la  surface  mn;  carchaque  section  droite  n'esl 
autre  chose  que  la  projection  de  l'élément  >nn  sur  un  plan 
mdiculaire  aux  arêtes  du  cylindre.  Ce  raisonnement  suppose  qu'il  n'y 
i  ps  de  réllexion  intérieure,  comme  cela  a  lieu  pour  le  noir  de  fumée. 
'  Il  résulte  de  ce  principe  qu'une  surface  courbe  envoie  la  même  quantité  de 
JUair  dui»  une  direction  dooDée,  qu'une  f^urfaco  plane  égale  à  en  projection 
ar  un  plan  perpendiculaire  à  cette  direction .  L'expérience  vérifie  ce  résultat  : 
B  prend  un  vase  en  forme  de  demi-sphère  ou  de  demi-cylindre,  recouvert  de 
IPV  de  fumée ,  et  l'on  reconnaît  que  la  surface  courbe  et  la  surface  plane, 
Hniées  du  cOlé  d'un  thermoscope,  produisent  le  mSme  effet. 
Remarquons  encore  que  si  les  rayons  ne  perdaient  pas  de  leur  intensilé 
'  qnand  ils  s'inclinent  sur  la  surface,  comme  ceux  qui  partent  des  différents 
points  de  l'élément  mn  se  rapprochent  les  uns  des  autres  à  mesure  qu'ils 
«éloignent  de  l,i  normale,  la  chaleur  lancée  obliquement  serait  extrêmement 
iiilfflse  par  rapport  i  celle  qui  serait  lancée  dans  la  direction  normale,  et, 
dans  une  même  enreinle,  la  température  d'un  corps  dépendrait  à  un  haut  degré 
de  la  position  qu'il  occuperait^  ce  qui  n'a  pas  lieu,  comme  nous  allons  le  voir. 
VflfeG.   Caa  dea  corps  donéa  de  poawolr  réBeclenr.  —  La    loi   de 
lamhcrt,  vérifiée  seulement  pour  le  cas  d'une  surface  sans  pouvoir  réflecteur, 
«ait  été  génfralisée  et  considérée  comme  vraie  pour  toutes  les  substances. 
ipi .  de  la  Proïoslaye  et  P.  Dcsains,  après  avoir  constaté  les  variations  du 
ptDvoir  rédecleur  avec  l'incidence  (69-1),  ont  été  conduits  à  soupçonner  cette 
M  d'être  inexacte  pour  les  surfaces  susceptibles  de  rédéchir  la  chaleur,  car  la 
I  dtaleurqiii  sort  n'est  que  la  différence  entre  celle  qui  se  présente  k  la  surface 
rt  celle  qui  est  réfléchie  en  dedans,  et  il  est  naturel  de  penser  que  celte  der- 
nière tarie  avec  l'inclinaison,  comme  dans  la  réflexion  extérieure. 

Pour  savoir  à  quoi  s'en  tenir  à  cet  égard,  les  habiles  physiciens  que  nous 
venons  de  nommer  ont  expérimenté  sur  plusieurs  substances  différentes  (1), 

t)  JHulH  dt  chimit  «  tti  ph<,iiqia.  .1-  «^n-- .  t.   \XII  ,  (..i^p  :iil:l. 
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L*appareil  qu'ils  ont  employé  consistait  en  une  caisse  rectangulaire  e 
remplie  d*huile  portée  à  une  température  comprise  entre  120^  et  ' 
que  Ton  pouvait  incliner  plus  ou  moins.  Des  écrans  percés  délimit 
faisceau  cylindrique  de  rayons,  qui  allait  frapper  la  base  d'une  pile 
électrique.  Voici  les  résultats  d*un  grand  nombre  d'expériences, 
sous  diverses  inclinaisons  : 


INCLINAISON. 


0<» 
60 
70 
75 
80 


NOIR  DE  FUMÉE 
déposé  i  la  lampe. 

VERRE. 

CÊRUSE. 

100 

90»0 

100 

» 

83,6 

94,6 

100 

75,01 

83,9 

M 

65.3 

» 

100 

55,44 

65,9 

OCBI   BCMMI. 


100 
91,« 
83,3 


Les  trois  dernières  substances  étaient  appliquées  à  Tessence  de  i 
thine.  La  lame  de  verre  était  appuyée  aussi  exactement  que  possible 
face  plane  du  vase.  L*on  voit  que  la  loi  de  Lambert  est  conCrroée  dan 
du  noir  de  fumée,  mais  qu'elle  n'est  plus  applicable  aux  autres  suk 
essayées.  Elle  ne  doit  donc  être  considérée  comme  vraie  que  dans  le 
surfaces  qui  ne  possèdent  pas  de  pouvoir  réflecteur. 

'yO^.  Quantiié  de  ehalenr  qui  passe  par  les  différente  { 

d'une  enceinte.  —  Les  principes  qui  précédent  une  fois  posés,  noot 
examiner,  d'après  Fourrier  (i),  les  conséquences  qui  en  découlent.  Nou 
faire  voir  d'abord  que  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  par  un  point  pr 
une  enceinte  vide ,  dont  toutes  les  parties  possèdent  une  températu 
stante,  est  la  même,  quelle  que  soit  la  position  de  ce  point. 

Cmm  oA  II  n*j  n  pnii  de  pouvoir  réfleetenr*  —  Supposons  d*ab( 

les  parois  de  l'enceinte  n'aient  pas  de  pouvoir  réflecteur,  et  soient  pa 
la  même  température.  Si  nous  considérons  un  point  quelconque  m  (fig 
ce  point  recevra  des  rayons  caloriGques  de  toutes  les  parties  de  l'en 
Soit  ac  un  élément  infiniment  petit,  et  I  l'intensité  des  rayons  émis 
élément  dans  la  direction  normale,  c'est-à-dire  la  quantité  de  chaleur 
par  l'unité  de  surface,  et  dépendant  de  sa  température.  L'intensité  de 

leur,  partie  de  l'élément  ac,  que  recevra  le  point  m,  sera    '^^'^  *  ,  ei 

I'' 

gnant  par  r  la  distance  du  point  m  à  l'élément  oh,  et  par  a  l'angle  qi 


^1}  Annaleê  de  chimie  et  de  phyeique ,  9*  ii^rie  ,  t.  VI. 
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B  rayons  qui  passeut  par  le  poînl  m  avec  la  surface  de  cet  élément.  Or, 
!«in.  a  n'est  autre  dose  que  la  projection  ae'  de  l'élément  oc;  et  de  plus, 
l'on  décrit  une  spb^  du  point  m  comm^  centre  avec  un  rayon  m«  égal  à 
unité,  on  a  oa'^  — .  L'expression  ci-dessus  devient  donc  1 .  oo';  elle  re- 
présente la  quantité  de  chaleur  lancée  au  point  m  par 
i'él&nenl  ae. 

On  peot  arriver  au  même  résullat  plus  simplement  : 
les  rayons  émis  par  l'élément  ab  produisent  le  même 
effet  que  ceux  qui  partiraient  de  sa  projection  ac'  supposée 
à  la  même  température  CÏOi),  cl  nel!e-i-i  [irndiiil  11'  uiénir 
effet  que  les  rajons  émanant  <\o  la  Mirfnce  oo  comprise 
[     ^■,.^   VII  dans  le  même  cftne  atnc  (70Si. 

I  11  résulte  de  là  que  la  quiintili'  de  ilidlciir  qui  vient 

l4outcâ  les  parliiï  de  l'enceinte  et  passe  par  le  point  m,  est  la  même  quu 
Ile  qui  lui  scrail  envoyée  par  la  surface  d'une  sphère  décrite  de  ce  point 
■e  un  rayon  égal  à  l'unité  et  ayant  la  même  Ifmpi^rnture  i\iw  l'enceinlc- 
■résullat  est  donc  indépendant  de  la  position  du  point  m  ,  ainsi  que  de 
Hendue  H  de  h  forme  de  l'enceinte. 

I  Si  les  différenu^s  parties  de  l'enceinte  dénuée  de  pouvoir  réflecteur,  possèdent 
les  tempe  ratures  constantes  différentes,  on  aura,  pour  la  quantité  de  chaleur 
qui  passe  par  iv  point  m,  i-'+i'p+i"y.,.,  en  désignant  par  i,  i',  i"  les 
intpnsilés  des  rayons  émis  normalement  par  les  différentes  portions  de  l'en- 
r«att>,  et  par  a,^,y...  les  parties  de  la  sphère  mo  interceptées  par  des  cènes 
•fit,  ayant  leur  sommet  au  point  m,  envelopperaient  les  parties  de  l'enceinte 
qui  lancent  des  rayons  d'intensité  t,  i',  i"...  Ces  quantités  a,  p,  y  sont  appe- 
las par  Fourrier  la  capacité  du  cône  qui  correspond  à  chaque  partie  de  l'en- 
«nle.  On  voit  que,  dans  ce  cas,  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  par  le  point  m 
dépend  de  sa  position  ;  plus  il  est  rapproché  de  la  partie  la  plus  chaude  de 
li  paroi,  plus  il  reçoit  de  chaleur,  puisque  la  capacité  du  c6ne  qui  correspond 
i  cette  portion  plus  chaude  devient  alors  plus  grande. 

Si  l'on  place  dans  l'enceinte  un  écran  ee'  (fig.  512),  dénué  de  pouvoir 
réflecteur  et  possédant  la  même  température  que  la  partie  rr'  de  l'enceinte, 
dont  il  intercepte  les  rayons ,  sa  présence  ne  changera  rien  à  la  température 
ds  point  m  ,  car  l'écran  substituera  ses  propres  rayons  k  ceux  de  la  portion 
rK  de  l'enceinte  ;  ce  qui  peut  se  voir  encore  en  remarquant  que  les  choses 
se  passent  comme  si  l'enceinte  avait  la  forme  ree'r'  au  lieu  de  rr',  et  nous 
■nonsdevoirque  les  résultats- sont  indépendants  de  sa  forme.  Mais  si  l'écran 
st  à  une  température  plus  élevée  que  rr ',  les  rayons  qu'il  enverra  au  point  m 
*ront  plus  intenses  que  ceux  qu'il  intercepte,  et  le  point  m  recevra  plus  de 
haieur.  Si,  au  contraire,  l'écran  est  plus  froid  que  rr',  les  rayons  de  chaleur 
Dbstitués  àceuxderr'  étant  moins  intenses,  la  température  du  pointm  bais 
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sera.  C'est  de  ce  résutut,  mal  interprété,  qu'on  avait  d'abord  conriu 
tence  de  rayons  frigorifiques. 

Supposons  mûntenant  que  l'écran  ee'  ait  ud  pouTCHT  réfléchissant 
e'estri-dire  qu'il  n'ùt  ni  pouvoir  émissif,  ni  ponvoir  absorbant;  il  rè 
vers  le  point  m  la  chaleur  qu'il  recevra  d'une  certaine  partie  TT  de  Vei 
et  sa  présence  aura  ponr  effet  de  substituer  à  la  chaleur  envoyée  par 
tie  rr'  celle  qui  vient  de  TT;  ce  qui  revient  à  attribuer  à  la  partie  rr' 
par  M*,  la  température  de  la  partie  TT.  Si  l'enceinte  est  partout  i  I 
température,  l'on  voit  que  la  présence  du  réflecteur  ne  change  pas  la 

de  chaleur  qui  passe  par  le  point  m  ;  de  sort 

molécule  placée  en  ce  point  prendrait  la  lemj 

de  l'enceinte. 
Ce  qui  précède  s'applique  au  cas  où  la  suri 

douée  d'une  réflexibilité  absolue  ,  ferait  par 

surface  même  de  l'encrante. 
Supposons  maintenant  que,  indépendaou 

l'écran  m*  ,  il  7  ait  un  miroir  sphérique  m'  (fi| 
Piir-  M9.  etquelepointmsoitplacéaufoyerconjugnéi 

m',  supposé  à  la  température  uniforme  de  l'i 
et  dénuée  de  pouvoir  réflecteur.  Les  rayons  de  rK,  interceptés  par  i 
remplacés  par  lecAne  de  rayons  em«'  qu'enioiedirecleraent  ce  corps.  Ces 
de  u',  que  le  miroir  nn'  intercepte,  sont  remplacés  par  les  rayons  réflécb 
miroir  provenant  de  ta  partie  00  de  l'enceinte,  moins  ceux  qu'arrête 
M*  Mais  ces  derniers  sont  remplacés  par  ceuxqui,  partis  deee',  se  réi 
en  ffl  après  s'être  réfléchis  sur  le  miroir  na'  ;  de  ceLte  manière,  le  | 
reçoit  encore  la  même  quantité  de  chaleur.  Si  le  corps  ee'  possède  ni 
pâture  plus  élevée  que  celle  de  l'enceinte,.  \eé  rayons  venant  de  ce  o 
reçus  par  le  point  m  après  réflexion,  étant  pins  intenses  que  ceux  de  !'< 
qu'ils  remplacent,  la  quantité  <'e  chaleur  qui  passe  en  m  est  augmenl 
au  contraire,  le  corps  ee'  est  plus  froid  que  l'enceinte,  le  point  m  reçui 
de  chaleur.  Si  donc  on  plaçait  en  m  un  thermomètre  à  la  température 
ceinte,  il  recevrait  des  rayons  moins  intenses  que  ceux  qu'il  rayonnera: 
lement  vers  le  corps  ee'  cl  vers  le  miroir  nn',  et  il  baisserait.  Ce  phén 
que  l'expérience  vérifin ,  semble  prouver  au  premier  abord  que  le 
réfléchit  comme  ta  chaleur;  mais  nous  voyons  qne  cette  opinion,  si 
principatonent  parRumfort,  doit  être  encore  rejetée,  et  que  le  résultat 
que  naturellement  par  l'équilibre  de  température. 

■«■exlsB  «pp«treBt«  4b  Irmté.  —  L'expérimre  se  fait  ordinal 
aver  les  deux  miroirs  ron]u|^és  (fig.  405)  :  au  foyer  dn  l'un,  on  place  ] 
rempli  d'nn  mélange  réfri<)ér<mt,  formé,  pir  exemjde,  avec  de  la  g]ac 
et  du  sel  ordinaire  ;  à  l'autre,  on  place  la  boule  d'un  thermomètre  dilK 
et  l'on  voit  anssitm  l'index  se  rapprocher  de  cette  houle.  Dans  ce  n 
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fons  provenant  de  la  partie  «  de  l*enceinte  et  interceptés  par  le  miroir  n 
l.  513) ,  sont  remplacés  par  ceux  qui ,  partis  du  corps  froid  f,  tombent 
r  le  miroir  m,  s*y  réfléchissent ,  vont  rencontrer  le  miroir  n,  et  sont  enfin 

concentrés  sur  le  thermomètre.  En  échange ,  ce 
IpSHnHSMBiM^      dernier  envoie  au  corps  ^des  rayons  plus  intenses, 

PV  -xR     ^^^  résulte  rabaissement  de  température  observé. 

I  V ^    H         ^®®  choses  se  passent  comme  pour  la  lumière  : 

lJ^  \JÊ     **  ^^^  ™^  ^  ^n>*  ^^^^  ®"  A  ^'  se  forme  une  tache 

Km^mgipmi^iggg^r      obscure  sur  un  écran  placé  au  foyer  de  n,  et  cepen- 

[•         Fig.  513.  ^^^  ^^  "^  P^^^  ^^^^  4^^  Yobscurité  se  réfléchit. 

L'expérience  de  la  réflexion  apparente  du  firoid 
(H  été  Caite  par  les  académiciens  de  Florence  ,  mais  ils  n'en  avaient  tiré 
»ne  conclusion  ;  elle  fut  remise  au  jour  par  Gretner  et  par  Pictet  ^  et 
iliqnée  par  Prévost ,  au  moyen  de  son  ingénieuse  théorie. 

y09.   Cas  de  •orftMes  «•«ée«  de  réflexlblHté.  —  Nous  avons  sup- 

é  jusqu'à  ce  moment  que  nous  avions  afiaire  à  des  surfaces  dénuées  de 
toxibiKté,  ou  bien  douées  de  la  faculté  de  réfléchir  toute  la  chaleur  inci- 
fie.  Il  nous  reste  à  examiner  le  cas  de  la  réalité,  c'est-à-dire  à  supposer 
t  les  différents  éléments  de  la  surface  de  l'enceinte  et  des  corps  qu'elle  con- 
il  absorbent  une  partie  de  la  chaleur  et  réfléchissent  l'autre.  Nous  pou- 
ls ramener  ce  cas  général  aux  deux  cas  particuliers  que  nous  avons 
milles,  en  considérant  chaque  élément  de  surface  comme  composé  de  deux 
ties,  l'une  douée  d'un  pouvoir  réflecteur  absolu,  et  l'autre  dénuée  de 
lexibilité.  Le  rapport  entre  ces  deux  parties  dépend  de  la  nature  de  la  snr- 
e.  Chaque  élément  absorbe  donc  une  partie  de  la  chaleur  qu'il  reçoit  pour 
rayonner  ensuite,  et  réfléchit  l'autre,  de  manière  que  la  totalité  de  la  cha- 
r  renvoyée  est  la  même  que  si  tout  l'élément  était  doué  d'un  pouvoir 
lecteur  absolu  ,  ou  doué  de  la  faculté  d'absorber  et  par  conséquent  d'émettre 
ite  la  chaleur  qu'il  reçoit. 

Si  donc  le  corps  qui  reçoit  la  chaleur  en  réfléchit  une  partie,  ce  qu'il  rayonne 
,  égal  à  ce  qu'il  a  absorbé  et  s'ajoute  à  ce  qui  est  réfléchi  pour  former  un 
ai  égal  à  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  l'élément  considéré.  La  quantité 
chaleur  réfléchie  dépend  de  l'angle  d'incidence  (694)  ;  celle  qui  est  émise 
Sqoement  en  dépend  de  même,  et  autrement  que  ne  l'indique  la  loi  des 
inu8,  h  cause  de  l'influence  de  l'incidence  sur  la  réflexibilité  intérieure  du 
ron  qui  se  présente  pour  sortir,  et  il  y  a  toujours,  dans  l'état  d'équilibre, 
tant  de  chaleur  rayonnée  que  de  chaleur  absorbée.  Cela  suppose  aussi  que 
pouvoir  absorbant  est  égal  au  pouvoir  émissif.  Or,  cette  condition  ne  peut 
»er  d'être  remplie  qu'autant  que  les  rayons  de  chaleur  émis  et  incidents 
raient  de  nature  différente  (699)  ;  or,  les  échanges  rapides  qui  se  font  entre 
is  les  rayons  d'une  enceinte  dans  laquelle  la  température  est  partout  la  même, 
ivent  ramener  ,  dans  un  temps  inappréciable ,  tous  les  rayons  d'espèce 


vos.  Un  DoiDine  vitesse  du  rerroîdiSKemeiit  d'un  corps 
lempératura  de  ce  corps  pendant  une  minute,  temps  asseï 
puisse  regarder  la  perte  de  chaleur  comme  se  faisant  uni 
perte  est  due  à  deui  causes,  le  rayonnement  et  le  contact  d 

■•  la  1*1  «e  NewioB.  —  Newton  avait  admis,  àpr\ 
l'avons  déjï  vu  (682),  que  la  vitesse  du  refroidissement  était 
l'excès  de  la  température  du  corps  sur  celle  du  milieu  at 
de  cette  loi  que  les  abaissements  de  température,  pendant 
successifs,  forment  une  progression  géométrique  décroissanl 
l'excès  de  température  à  un  moment  donné;  pendant  une 
ment  de  température  sera  n(,  n  étant  une  constante  qui  dépe 
de  la  nature  du  milieu  ambiant  et  du  pouvoir  émissif  du  coq 
lin  de  la  première  minute,  ne  sera  donc  plus  que  t — n(  =  ( 
la  seconde  minute,  l'abaissement  sera  nf  (1  — n)  ;  de  sorte  qi 
plus  que  de  ((1 — n) — nt{i  —  ii)  =  ((l — n)'.  L'abaissemei 
pendant  la  Uvisième  minute  sera  de  même  nt{i — n)*,  el 
t(^~nf—nl(t—n)'  =  t{i — n)'...  etainsi  de  suite,  demi 
après  la  m*  miaule  sera 

(a)    T=l(i  — b)",        d'où    Log.y  =  Log.l+mL 

Pour  vérifier  cette  toi  par  l'expérience,  on  peut  employer,  | 
se  refroidit,  la  boule  même  du  thennomèbc  qui  indique  les  h 
retranidiant  des  températures  observées  de  minute  en  minute 
environnaDts,  on  a  les  excès  successifs ,  et  l'on  trouve  qn' 
progression  géométrique  décroissante,  dont  la  raison  (1 — fi] 
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reconnut  que  les  écarts  de  la  loi  sont  d'autant  plus  prononcés  que  les  excès 
8<Mit  plus  grands,  ce  que  Dalton  a  conBrmé  depuis.  Enfin,  Delaroche  est  arrivé 
iD  môme  résultat,  dans  le  cas  du  refroidissement  dû  au  rayonnement  seul.  La 
question  en  était  là  quand  Dulong  et  Petit  sont  venus  en  faire  l'objet  de  leurs 
savantes  recherches  (1). 

VOe.  Bx^rieaeM  de  Pidong  et  Petit.  —  Dans  des  expériences 
qui  sont  un  modèle  pour  les  physiciens,  Dulong  et  Petit  ont  cherché  à  établir 
les  lois  générales  du  refroidissement.  Afin  de  se  mettre  à  l'abri  de  l'influence 
de  la  difficulté  plus  ou  moins  grande  que  la  chaleur  éprouve  à  se  déplacer  dans 
llDlérieur  des  corps  pour  venir  à  la  surface,  ils  ont  opéré  sur  des  masses 
Iqnides,  dans  lesquelles  il  s'établit  des  mouvements  entre  les  parties  qui  n'ont 
pis  même  température,  de  manière  à  les  mêler  et  à  rendre  la  température 
iaironne.  Le  thermomètre  à  mercure  lui-même  constituait  le  corps  qui  se 
Mroidissait. 

MéÉhedie  de  caievi.  —  Pour  calculer,  au  moyen  des  résultats  donnés  par 
Jim  observations  faites  de  minute  en  minute,  la  vitesse  de  refroidissement  cor- 
fespondante  à  un  excès  de  température  quelconque,  Dulong  et  Petit  ont 
WKfHojé  la  méthode  suivante  :  soit 

A,    B,    C,    D T 

les  excès  de  température  observés  après  les  temps 

0',     i',    2',    3' t\ 

Si  la  loi  de  Newton  était  exacte,  on  aurait  (708) 

B  =  Am,     C  =  Bm  =  Am^ T  =  Am^ 

m  étant  une  constante  qui  dépend  de  la  nature  du  corps.  Il  n'en  est  pas  ainsi 
exactement,  surtout  si  les  excès  A,  B,  C...  sont  élevés.  Mais  on  conçoit  qu'on 
pourra  toujours  représenter  un  certain  nombre  de  ces  quantités  par  une 

expression  de  la  forme  T  =  Am^**"^^*'s  en  déterminant  les  constantes 
fi,  a,  p  au  moyen  de  trois  observations  directes  assez  rapprochées  pour  que 
bloi  exprimée  par  cette  formule  ne  varie  pas  sensiblement;  et  les  excès  T 
compris  entre  ceux  que  l'on  a  observés,  ou  s'en  écartant  peu  en  deçà  et  au 
Ma,  seront  donnés  par  cette  relation.  En  calculant  m,  «,  p  au  moyen  de  trois 
lotres  observations  directes  et  assez  rapprochées,  on  aura  une  nouvelle  for- 
mule qui  servira  à  calculer  les  excès  compris  entre  ceux  qui  auront  servi  à 
alcoler  les  constantes,  et  ainsi  de  suite.  Ces  formules,  dont  on  fait  souvent 
nage  en  physique,  se  nomment  des  formules  d'interpolation  ou  formules 
mpyriques;  elles  ont  l'avantage  de  permettre  de  calculer  des  valeurs  com- 
mes  entre  certaines  limites,  au  moyen  d'un  petit  nombre,  données  directe- 
nent  par  l'expérience,  et  de  les  dégager  des  incertitudes  et  des  irrégularités 
|ue  présentent  toujours  les  résultats  bruts  des  observations. 

(l)  Annaies  de  chimie  et  de  phyaiqiêe ,  2'  série,   I.  VIT. 
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EvalaatloB  de  la  vIImm.  —    L'équatiOD  T=:Âm*''^'^'   peut  élR 

considérée  comme  représentant  une  courbe  rapportée  i  deux  axes  recUnp- 
laires  ox ,  oy  (fîg.  514) ,  et  dont  les  abcisses  représentent  les  valeurs  de  I , 
et  les  ordonnées,  celles  de  T.  Construisons  d'abord  les  trois  points  n,  n\  ■  ' 
qui  correspondent  aux  trois  couples  de  valeur  de  T  et  ^  qui  ont  senri  àoi- 
culer  les  constantes  m,  7,  /3,  et  joignons  ces  trois  points  par  une  courbe  msà 
régulière  que  possible.  Cette  courbe  représentera  l'équation  dont  il  s'agit.  A 
chaque  valeur  de  m,  2,  j3  correspondra  ainsi  un  arc  de  courbe,  an  moyea  di- 
quel  on  pourra  trouver  la  valeur  de  t  correspondant  à  un  excès  T  donné ,  a 
cherchant  sur  la  courbe  le  point  qui  correspond  à  cet  excès  T,  et  mesomt 
Tabcisse  correspondante  t. 

Pour  obtenir  la  vitesse  de  refroidissement  qui  correspond  à  un  excès  dooaé, 
observons  qu'on  peut  la  déBnir  :  le  rapport  entre  un  abaissement  infiniaMl 
petit  de  température  et  le  temps  infiniment  petit  pendant  lequel  il  s'effsclie. 
Soit  donc  aa'  (fig.  514)  une  durée  infiniment  petite ,  et  mp  la  diminatk»  it 

température;  la  vitesse  sera  -^  =  -— ^.  Or,  dans  le  triangle  mm'p,  001 

mp 


y^tan(j.mm'p  =  tang.oL,  en  remarquant  que  réléroent  infiniment  pdil 

mm'  prolongé  ,  donne  la  tangente  à  la  cmAt, 
et  en  appelant  «  l'angle  que  fait  cette  tangente  avec 
Taxe  des  abcisses.  On  voit  donc  que  la  vksm 
\^  du  refroidissement  correspondant  à  un  exrés  de 

|^Î5^  température  T=âm  (fig.  514)  est  représentée  pv 

1    j  j  i     i^  ^     la  tangente  trigonométrique  de  l'angle  que  fait  avec 
^  '^^^  l'axe  des  x,  la  tangente  à  la  courbe  au  point  m.  U 

Fig.  514.  vitesse  ainsi  évaluée  est  toujours  un  peu  Inp 

grande ,  parce  que  l'élément  mm'  ne  peut  élit 
infiniment  petit  pendant  la  durée  du  temps  aa\  quelque  petite  qu'elle  soU, 
de  sorte  que  la  tangente  au  point  m  ne  se  confond  pas  rigoureusement  avec 
cet  élément;  mais  l'erreur  est  négligeable  quand  on  prend  ce  temps ié* 
suffisamment  petit  (1). 

VIO.  De  l'inflacaee  de  la  maMe  ém  U^alde*  ûm  sa  aataM*  •!•. 

—  La  méthode  de  calcul  une  fois  adoptée ,  Dulong  et  Petit  ont  commettre 
par  chercher  si  la  masse  du  liquide  qui  se  refroidit,  sa  nature,  la  forme  di 
réservoir  qui  le  contient  el  la  nature  de  sa  surface  ont  une  influence  sur  les 
lois  cherchées.  Pour  cela,  ils  ont  d'abord  fait  refroidir  dans  l'air  trois  ther 

(U  (iC  n'osl  jtas  ao  moyen  d'une  construction  ((N)ihtqnf  qoc  Dalong  ^t  Petit  t^valuairat  ai«S4  b 
\iU*>s  •  du  refroidissemcut,  mais  par  le  calcul  :  vn  diflforentiant  IV>qaa(ion  (a)  T=^.\wi^*' '  ' 
il  vient  — - -- T  (* -H  Sj'jl)  lA)g.  m,  qui  donnera  vile.sse  -j— .  Ij  raleor  de  /  qai  fi»fr«*|inW 

!i  T  Si*  détermine  au  moyen  de  l'iViuatinn  (n) .  de  mt^me  «]uon  la  détermine  ao  atuen  de  b 
rourbe .  dan9  le  prortmé  f(ra|ihiqne 
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■omètres  ayant  des  résorvoirs  donl  les  diamètres  étaient  de  2~,  4~  et  7<". 
ft  ont  reconnu  que  les  vitesses  du  refroidissement  de  ces  instruoienls  n'étaient 
fia  égaie»  pour  les  mêmes  excès,  mais  qu'il  y  avait  toujours  le  mâme  rapport 
eatre  l«s  vitesses  données  par  deux  d'entre  eux,  de  sorte  que  l'on  pouvait 
fisser  de  la  série  des  vitesses  données  par  un  des  thermomètres  à  celle  de 
Fin  des  deux  autres,  en  en  multipliant  tous  les  termes  par  un  même  beteur. 
Lu  lois  sont  donc  les  mêmes  pour  les  trois  instruments,  seulement  les  valeurs 
abudoes  des  vitesses  soumises  à  ces  lois  varient  de  l'un  h  l'autre. 

Des  thermomètres  égaux  plongés  dans  des  vases  remplis  d'enu,  d'alcoo) 
■kaohi  et  d'acide  sulfurique  ;  trois  thermomètres  de  même  capacité ,  le  premier 
i  réservoir  sphéri(|ue  et  les  deux  autres  à  réservoir  cylindrique ,  l'un  ayant  une 
knitenr  égale  au  rayon  de  sa  base  ,  et  Taulre  une  hauteur  quadiuple  de  ce 
iqoo,  ont  servi  à  reconnaître,  par  le  même  moyen,  que  les  lois  ne  dépeo- 
dnt  pas  de  la  nature  du  liquide  ni  de  la  forme  du  réservoir.  Eu  employant 
enfin  des  vases  remplis  d'eau  ,  l'un  eu  verre ,  l'autre  en  fer-blanc ,  il  a  été 
mutaié  que  les  lois  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  ces  deux  sortes  d'enveloppes; 
or  en  prenant  les  rapports  entre  les  vitesses  correspondant  aux  ujémes  excès 
-ds  température,  ces  rapports  ne  sont  pas  égaux  ;  ils  augmenti-nt  fi  mesure  que 
ht  eues  de  température  diminuent. 

Cela  posé,  on  a  cherché  les  lois  du  refroidissement  dû  au  rayonnement 
^ni,  e'est-à-dire  dans  le  vide,  pnis  tes  lois  du  refroidissement  dû  au  contact 
'  fnn  giz  environnant.  Nous  allons  d'abord  décrire  les  appareils  imaginés  pour 
«pérer  dans  le  vide  ou  dans  un  gaz  donné. 

911.  HMcHption  dea  appiireiia.  —  Les  thermomètres  dont  le  refroi- 
fctement  devait  être  observé  étaient  au  nombre  de  deux.  Le  réservoir  de 
fn  avait  6™  de  diamètre,  et  celui  de  l'autre  2™.  Ce  dernier  servait  pour 
hs  Ikihles  excès  de  température ,  alin  d'abréger  la  durée  des  expériences.  On 
uavait ,  du  reste ,  passer  des  indications  de  l'un  A  celles  de  l'autre ,  en 
(pénint  avec  l'un  et  l'antre  pour  quelques  températures  communes. 

L'enceinte,  dans  laquelle  te  refroidissement  avait  lieu,  consiste  en  uu  ballon 
en  cuivre  mince  B  (Qg.  515),  de  30™  de  diamètre,  dont  le  col  est  dressé  avec 
soin  et  placé  horizontalement.  Ce  ballon  est  plongé  dans  une  cuve  remplie 
(tau,  jusqu'à  une  petite  dislance  de  son  ouverture  o,  et  maintenu  par  des 
traverses  a,  a'.  Il  prend  la  température  de  l'eau,  que  l'on  fait  varier  soit  en 
]  jetant  des  fragments  de  glace,  soit  en  y  faisant  arriver  de  la  vapeur  d'eau 
hoaillante,  par  le  tube  c.  L'intérieur  du  ballon  est  recouvert  de  noir  de  fumée, 
de  manière  que  toute  la  chaleur  que  lui  envoie  le  thermomètre  est  absorbée  ; 
û  quelque  petite  quantité  était  réfléchie ,  cette  quantité  variant  sensiblement 
comme  les  pertes  de  chaleur  du  thermomètre ,  l'erreur  qui  en  résulterait 
affecterait  les  résultats  proportionnellement. 

On  applique  sur  l'orifice  du  ballon  une  plaque  de  verre  o,  usée  à  l'émeri 
et  percée  de  plusieurs  ouvertures,  dont  l'une  au  centre,  dans  laquelle  on  fixe 
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par  un  bouchon  la  tige  du  themométre.  Li  partie  graduée  de  cette  ti; 
séparée  du  réservoir  par  une  partie  très  étroite,  ajint  une  loogneur  é% 
rayon  du  ballon,  et  destinée  à  diminuer  la  masse  da  mercare  qui  est  b' 
la  boule  et  à  empêcher  des  courants  de  ce  liquide  de  se  produire  dans 
tnimeot.  La  tige  graduée  est  enveloppée  par  un  manchon  en  terre  1 
s'adapte  sur  le  plateau  de  verre  «  par  son  bord  usé  i  rém^.  Ce  ma 
porte  à  sa  partie  supérieure  un  robinet  anqnd  s'iyuste  un  tube  de  plat 


Fit-   SIS 
que  l'on  peut  mettre  en  communicaticn  avec  une  machine  pneuraatiqDe, 
on  voit  la  platine  en  P. 

naaMre  d'spérer  dans  te  Hde.  —  Pouf  observer  les  vitesse 
refroidissement  dans  le  vide,  on  commence  par  échauiïer  le  Ihermométn 
qu'à  l'ébullilion  du  mercure,  en  le  portant  sur  des  charbons  ardents, 
l'avoir  séparé  de  l'appareil  avec  la  plaque  de  verre  o.  Des  écrans  que  l'oi 
en  e,  et  qui  sont  placés  au-dessous  du  disque  o',  servent  à  le  préserver 
chalenr,  ainsi  que  la  tige  graduée.  On  place  ensuite  la  plaque  o'  en  i 
adapte  te  manchon  T,  et  l'on  fait  rapidement  le  vide  dans  le  ballon,  a 
nant  note  de  rindicalion  donnée  par  le  tnbe  barométrique  (  de  la  ma 
pneumatique  (283). 

Haaièra  d'opérer  dsBB  1»  «M>.  —  Pour  observer  le  refroidisse 
dans  un  gaz,  après  avoir  procédé  comme  il  vient  d'être  dit,  on  introduit 
le  ballon  Te  gaz  don!  on  vout  faire  usage.  Ce  gaz  est  recueilli  d'avance 
un  gaiomélre  R  soutenu  par  un  contre-poids  ;  il  passe  de  là  par  un  toi 
courbé  t  qui  s'ouvre  au-dessus  de  l'eau  du  gazomètre,  se  desséche  en  tr 
sant  un  gros  tube  m  rempli  de  matières  capables  d'arrêter  l'humidil 
l'absorbant,  par  exemple  du  chlorure  de  calcium  en  petits  fragments,  et  de 
rend  par  le  centre  de  la  platine  P  dans  le  ballon  B.  Afin  d'enlever  le 
d'air  que  contient  le  ballon,  on  fait  de  nouveau  le  vide,  pnis  on  fait  a 
entrer  du  gaz ,  en  ayant  soin  de  lui  donner  une  pression  délennioée 
l'on  reconnaît  au  moyen  du  tube  b  ou  de  l'éprouvelle  de  la  machine  pan 
tique.  Qtiand  il  s'^ssail d'opérer  dans  l'air,  on  laissait  sim)riement  mtp 
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gaz  par  rexirémité  du  tube  m,  dans  lequel  il  se  desséchait.  Les  dimensions 
du  thermomètre  étaient  telles  que  dans  le  vide  on  pouvait  commencer  les 
observations  à  300®;  dans  les  gaz,  on  ne  les  commençait  qu*à  250®,  parce  qu  il 
fallait  attendre  que  le  gaz  eût  pris  la  température  du  ballon. 

Méthode  d'observatioa.  —  L*appareil  une  fois  prêt  pour  observer  dans 
le  vide  ou  dans  Tair,  on  observait  avec  un  cathétomètre,  et  au  moyen  d'une 
montre  à  seconde,  les  températures  indiquées  par  le  thermomètre  à  des  inter- 
valles de  temps  égaux,  Teau  de  la  cuve  étant  maintenue  à  une  température 
constante  ;  puis,  on  divisait  cette  série  en  plusieurs  parties  qu'on  représentait 

chacune  par  des  expressions  de  la  forme  Am^*^'^^^^\  qui  servaient  à  calculer 
les  vitesses  de  refroidissement  pour  les  différents  excès  de  température  (709). 
Ce  calcul  a  été  fait  en  prenant  des  excès  variant  de  20®  en  20®.  Les  expé- 
riences ont  été  faites  successivement  avec  un  thermomètre  à  boule  argentée 
et  le  même  thermomètre  à  boule  nue. 

VIS.  CorreeiioBs.  —  1®  La  température  observée  est  trop  faible, 
parce  que  le  mercure  contenu  dans  la  tige  a  bientôt  pris  la  température 
ambiante,  inférieure  à  celle  de  la  boule.  II  faut  donc  ajouter  à  la  température 
obsenée  le  nombre  de  degrés  correspondant  à  la  dilatation  qu'éprouverait  le 
mercure  de  la  tige  en  la  portant  de  la  température  de  l'air  ambiant  à  celle  de 
la  boule.  Pour  faire  cette  correction,  soit  x  la  température  réelle  de  la  boule, 
T  celle  qui  est  indiquée,  t  celle  de  l'air  extérieur,  et  f  le  nombre  des  divisions 
\  de  la  tige  à  t9  occupées  par  le  mercure.  La  dilatation  du  mercure  qui  occupe 

ces  f  divisions  est  -5555-  pour  i®  (659),  et  pour  (x — i®),  elle  est     ^     — 

La  température  cherchée  est  donc  x=T  H ^^^  ,  d'où  l'on  lire  la  va- 
leur de  X,  Comme  T  diffère  peu  de  x,  on  peut  remplacer  x  par  T  dans  le 
second  membre,  et  la  correction  est  alors  — \,Z1    . 

d4o0 

2*  Toutes  les  températures  ont  été  ramenées  au  thermomètre  à  air,  c'est- 
à-dire  remplacées  par  celles  qu'eût  données  un  thermomètre  à  air  placé  dans 
les  mêmes  conditions.  Nous  verrons,  en  traitant  de  la  dilatation  des  gaz, 
comment  on  peut  faire  cette  transformation. 

3®  Les  vitesses  du  refroidissement  observées  sont  trop  grandes,  à  cause  du 
mercure  froid  qui  pénètre  dans  la  boule  quand  le  mercure  s'y  contracte.  Con- 
naissant la  quantité  de  mercure  introduite  et  sa  température,  ainsi  que  la 
masse  du  mercure  de  la  houle  et  sa  température,  on  évaluait  le  refroidisse- 
ment occasionné  par  ce  mélange  du  mercure  venu  de  la  tige. 

VIS.  Seflroldissement  dans  le  vide.  —  Les  vitesses  du  refroidisse- 
ment dans  le  vide  sont  affectées  d'une  petite  erreur  provenant  d'un  peu  d'air 
qui  reste  dans  le  ballon.  On  en  a  corrigé  les  vitesses  déduites  du  calcul,  en 
les  diminuant  de  la  quantité  correspondante  à  la  chaleur  enlevée  par  l'air  resté 
dans  le  ballon.  Cette  quantité  se  calcule,  comme  nous  le  verrons,  en  se  ser- 
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vant  de  la  vitesse  dans  le  vide,  laquelle  est  entachée  de  la  petite  erreur  dont 
il  8*agit;  mais  comme  la  correction  est  très  faible ,  Tinfluence  de  cette  erreur 
est  tout  à  fait  insensible. 

Les  premières  expériences  ont  été  faites  sur  le  thermomètre  à  boule  nue. 
Après  avoir  formé  la  série  des  vitesses  de  refroidissement  pour  des  excès  àt 
température  variant  de  20®  en  20®,  on  les  compare  pour  trouver  la  loi.  Une 
première  remarque  montre  que  la  température  absolue  de  l'enceinte  doit  avoir 
de  Tinfluence  sur  le  refroidissement,  pour  un  même  excès.  En  effet,  soit  9 
cette  température,  et  1+0  celle  du  corps  qui  rayonne  dans  le  vide.  F  ((+9) 
et  F(6)  représenteront  le  rayonnement  du  corps  et  celui  de  l'enceinte,  F  dési- 
pant  une  fonction  inconnue  de  la  température  absolue,  qui  représente  la  loi 
du  rayonnement.  La  vitesse  du  refroidissement  est  alors,  d'après  la  théorie 
de  l'équilibre  mobile  de  température, 

V=F((4-e)— F(9). 

Si  la  loi  de  Newton  était  vraie,  les  fonctions  F  seraient  proportionnelles  à 
leur  variable,  et  égales,  l'une  km(t+^),  l'autre  à  me,  et  la  vitesse  du  refroi- 
dissement serait  mt,  c'est-à-dire  indépendante  de  la  température  de  l'encfinte. 
Mais,  cette  loi  n'étant  pas  exacte,  il  a  fallu  chercher  celle  qui  lie  les  vitesse» 
aux  températures  absolues  de  l'enceinte. 

I*  Loi  relative  *  la  température  de  Teneelate.  —  L'enceinte  étlBt 

portée  successivement  à  0^,  ^,  40*  pour  un  même  excès  de  température  da 
thermomètre,  on  a  remarqué  d'abord  que,  pour  un  même  excès,  le  refroidis^ 
sèment  est  plus  rapide  quand  l'enceinte  est  à  une  température  phis  élevée. 
Ayant  alors  pris  le  rapport  en  Ire  les  vitesses  correspondantes  aux  mêmes  excès 
quand  l'enceinte  est  successivement  à  0<*  et  20*,  puis  à  20*  et  40*,  puis  4  40* 
et  60*,  enfin  à  60*  et  80*,  on  a  trouvé  toujours  sensiblement  le  même  rap- 
port. Ce  rapport  était  égal  à  1,165,  dans  les  expériences  de  Dulong  et  Petit, 
quel  que  fût  l'excès  considéré.  On  en  doit  conclure  :  1*  que  la  températorv 
absolue  de  l'enceinte  ne  change  pas  la  loi  relative  à  l'excès  de  température; 
2*  que  les  vUes$es  du  refroidissement  dans  le  vide,  pour  un  excès  constante 
température ,  croissent  en  progression  géométrique  quand  la  température  et 
l'enceinte  croît  en  progression  arithmétique,  et  la  raison  de  la  progrestiw 
géométrique  est  la  même,  quel  que  soit  Vexcès  de  température  considéré. 
'Vi4.  !!•  I^el  relative  aam  ezeée  de  températare.  —  Cette  firt- 

mière  loi  peut  servir  à  trouver  celle  qui  dépend  des  excès  de  températorc 
elle  montre  que  la  vitesse  du  refroidissement  est  représentée  par 

(6)    V=F(t+0)-^W=>9(0a^ 

car  si  l'excès  /  est  constant,  on  voit  que  V  varie  en  progression  géonétritar 
quand  0  varie  en  progression  arithmétique,  a  est  une  constante  et  ?(l)  w 
fonction  de  t  qu'il  faut  trouver.  Nous  suivrons  pour  cela  la  marche  ii 


r 


• 
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par  M.  Blanchet,  comme  étant  plus  élémentaire  que  celle  suivie  par  Dulong  et 
Petit.  Faisons  d'abord  d=o  dans  réquation(i);  elle  devient  F(t)—¥(o)=f(t), 
Faisons  maintenant  successivement  tz=sQ+t,  t=ze/\l  vient 

F(e+<)— F(o)==y(d+0,    F(9)— F(o)-=y(ô); 
et  en  retranchant  membre  à  membre  ces  deux  équations, 

F(B+t)  —  F(B)=zf($+t)—f(Q), 

Or,  le  premier  membre  n*est  autre  chose  que  celui  de  l'équation  (h);  on  a 
donc 

Faisons  maintenant  successivement  0  égal  à  t,  it,  St (n— i)t^  nous 

aurons 

fm=.f(it)+f(t)a^^f(t)(a^'+a'+i). 


UfUi=f{(f^\)t)+,{(n-\)t^^^^ 


[     Dans  la  dernière  équation,  la  quantité  entre  parenthèses  est  la  somme  des 

termes  d'une  progression  géométrique  dont  la  raison  est  a^  En  faisant  cette 
j^  somme,  il  vient 

^:  f(nt)=zf(t) ou        ^    ^    =     ^^^     . 

a  —  1  a    —  la  —  1 

L'on  voit  donc  que  le  rapport  de  la  quantité  9(nt)  à  la  quantité  a^^ — i  est 
constant,  quel  que  soit  t.  Représentons -le  par  m,  nous  aurons 

m=     ^^^^    ,       d'où    f(t)  =  m(a^—\). 
af — i 

SobsUtuant  dans  l'équation  (6)  il  vient,  pour  la  vitesse  du  refroidissement, 

(c)     V=ma^a*— i), 

équation  qui  renferme  les  lois  du  refroidissement  dans  le  vide.  Si  l'on  suppose 

constante  la  température  0  de  l'enceinte,  na   sera  constant,  et  l'on  voit  que 

Leê  vitesses  dtf  refroidissement  d*hn  corps  dans  une  enceinte  vide  entre- 

tenue  à  vne  température  constante,  croissent  en  progression  géométrique  dont 
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les  termes  sont  diminués  d'une  quantité  constante  (nMfi\  quand  les  exm  4e 
température  t  forment  une  progression  arithmétique  déeraiisante, 
La  raison  a  de  cette  progression  peut  se  caleâler  dans  le  cas  du  tbenoo- 

métre  dont  on  fait  usage,  car  on  a  trouvé  a^^  s=  1,165  (713)  ;  donc 


fl=Ç^T[Ï65  =  1,0077. 


La  constante  m  se  calcule  au  moyen  d'une  valeur  de  V  correspondant  i  de$ 
valeurs  données  de  0  et  de  ^;  elle  s'est  trouvée  égale  à  2,037. 

Dulong  et  Petit  ont  ensuite  vérifié  la  formule  (c),  en  comparant  les  valpurs 
qu'elle  donne  pour  V  avec  celles  que  fournit  directement  l'expérience.  L'ac- 
cord s'est  toujours  montré  aussi  satisfaisant  que  possible,  dans  une  éteDdae 
de  SOO^"  de  l'échelle  centigrade. 

VIS.  Expériences  mwut  le  thennoMièlre  aryeaté.  —  Ayant  Clkulé 

les  vitesses  de  refroidissement  du  thermomètre  à  boule  argentée  ainsi  que 
celles  du  thermomètre  à  boule  nue  pour  les  mêmes  températures  derencetnle 
et  les  mêmes  excès  ,  on  a  trouvé  entre  elles  toujours  le  même  rapport  La 
formule  (c)  s'applique  donc  aussi  au  thermomètre  argenté ,  en  consemnt  b 
constante  a,  mais  en  modifiant  la  valeur  de  m.  Cette  valeur  fut  trouvée  èpk 
à  0,357  pour  le  thermomètre  argenté. 

La  grande  différence  entre  l'argent  et  le  verre  a  conduit  Dulong  et  Petit  i 
regarder  les  lois  contenues  dans  la  formule  (c)  comme  s'appliquant  i  tons  b 
corps. 

Vf  6.  CoBséq^enees.  —  Si  nous  faisous  6  =  —  :>o,  c'esi^-dire  si 
nous  supposons  que  le  thermomètre  se  refroidit  dans  un  espace  vide  et  sans 

chaleur,  la  formule  (c)  devient  y=ma^ ,  en  appelant  T  la  température  /-f  9; 
ce  qui  montre  que  les  vitesses  de  refroidissement  d'un  corps,  dans  une  enemU 
vide  ne  pouvant  lui  envoyer  de  chaleur,  décroîtraient  en  progression  géomé- 
trique quand  les  températures  diminueraient  en  progression  ariihmétiqm; 
de  plus,  le  rapport  de  cette  progression  géométrique  serait  le  même  pour  tons 
les  corps.  Cette  loi  est  celle  du  rayonnement  particulaire.  On  devrait  conclure 
de  là  que  les  pouvoirs  rayonnants  des  difl'érentes  substances  conservent  les 
mêmes  rapports  à  toutes  les  températures  (1). 

Pour  rendre  le  rayonnement  nul,  il  faut  faire  T= — ^o,  ce  qui  fixe  i  l'ii- 
fini  le  zéro  absolu.  Cette  opinion  conduit  à  regarder  comme  infinie  la  quantité 
de  chaleur  que  contient  un  corps,  mais  cela  suppose  qu'à  chaque  degré  dr 
température  correspond  la  même  quantité  de  chaleur,  et  nous  verrons,  a 

(l)  O  rapport  a  é\i  trouva  de  5,707  entre  le  verre  et  I  argent ,  rt  qii  doone  6,SS  paw  k 
povvoir  dmissirde  ce  dernier  par  rapport  au  noir  de  fomée  représenté  pnr  100.  Ce  MtùntU 
beaucoup  trop  fort  (685),  ce  qui  doit  être  attribué  aux  incertitude»  de  la  aélkode  du  tHtm 
dÎMieBeni  .  pour  le»  évaluations  d^eette  nature. 
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'allant  des  chaleurs  sp^fiques,  que,  au  contraire,  cette  quantité  diminue 
Liand  la  température  s'abiûsse.  Or,  il  peut  se  faire  que  la  laide  celle  diminu- 
on  soit  telle  que  la  somme  des  quantités  de  chaleur  correspondant  à  chaque 
egré  ait  une  valeur  finie. 
Cette  loi  du  rayonnement  particulaire  peut  nous  ramener  à  celle  qui  est 
xprimée  par  la  formule  (c).  En  eSét,  pour  obtenir  le  refroidissement  d'un 
orps  dans  une  enceinte  vide  qui  rayonne,  il  suffît  de  retrancher  de  ma^ 
\  qfuantilé  ma   que  rayonne  l'enceinte,  et  il  vient 

V^m(a^— a"i  =  maV— ï).     en  Élisant  T  =  (-(-e. 

'À  donc  ma  e^t  constant,  tes  vilnsses  forment  une  progressif  géométrique 
:ont  tons  les  ternies  snnt  diminués  d'une  quantité  coDStante,  quand  les  excès 
.e  température  forment  une  progression  arithmétique. 

B^allté  des  pODvoln  ^mluir  el  nhnarbaat.  —  Il  résulte  de  U  for- 

noie  (c)  que  rnn'  "^  représente  la  chaleur  émise  par  un  corps  dans  le  vide, 
t  ma^  celle  qu'il  reçoit  de  l'enceinte  ou  celle  qu'il  absorbe,  ma  représMite 
lonc  le  pouvoir  absorbant.  Or,  comme  cette  expression  représente  aussi  la 
uantité  rayonnée,  ou  le  pouvoir  éraissif,  quand  la  température  est  s,  nous 
oyons  que  ce  pouvoir  est  égal  au  pouvoir  absorbant,  et  cette  égalité  est 
éïnonlrée  ici  jusqu'à  300°.  Nous  pouvons  donc  dire  que 

La  viletta  de  refroidigtemenl  ou  de  réchauffement  (c'ext-à-dire  le  poH~ 
oir  émissif  ou  le  pouvoir  abtorbant)  décroissent  en  progression  géométrique 
uand let  lempéralures  diminuent  en  progression  arithmétique,  et  laraisonde 
I  première  progression  est  la  même  pour  tous  les  corps. 

Rnnarquons  enfin  que  toutes  les  lois  qui  précèdent,  supposent  les  tempéra- 
ires  évaluées  au  moyen  du  Ibcrmomètre  à  air. 

71V.  Lola  dB  n)fr«Mla»ea>eat  daa»  loa  SM>.  —  Pour  obtenir  la 
itesse  de  refroidissement  due  à  la  présence  d'un  gaz  remplissant  le  ballon  B 
ig.  515),  il  suffitde  retrancher,  des  vitesses  de  refroidissement  réelles  celles 
ui  auraient  lieu  dans  le  vide  sous  les  mêmes  conditions.  La  formule  (c)  donne 
;  moyen  de  calculer  ces  dernières  vitesses. 

Le  premier  point  trouvé  par  Dulong  et  Petit,  en  employant  un  thermo- 
létre  nu,  puis  un  thermomètre  argenté,  c'est  que  la  nature  de  la  surface  n  'a 
u  d'in/tuettce  sur  les  pertet  de  chaleur  dues  au  contact  dn  gaz.  Ce  résultat 
été  obtenu  avec  l'air  et  le  gaz  hydrogène.  Lcsiie  l'avait  déjà  conclu  indi- 
iclement  d'expériences  faites  sur  l'air  en  mouvement  (684). 

KBtet  d«  iM  tonÉpéranre  de  l'caecinte.  —  Pour  faire  varier  la  tem- 
èrature  de  l'enceinte  et  celle  du  gaz,  on  t^chaiiffe  plus  ou  moins  l'eau  qui 
itonre  le  ballon  B  (fig.  515),  et  on  a  soin  de  laisser  le  gaz  se  dilater  libre- 
lent  pendant  qu'il  en  prend  fa  température,  Dulong  et  Petit  ont  alors  trouvé 
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qu*uD gaz  enlève  toujours  la  même  quantité  de  chaleur  pour  un  néme  excès, 
quelle  que  soit  sa  température.  Ils  ont  opéré  sur  Voir,  VInfdrogène,  Vatide 
carbonique  et  le  gaz  olé fiant.  De  là  cette  loi  générale  : 

La  vitesse  du  refroidissement  dû  au  contact  seul  d'un  gaz  dépend,  pour  m 
même  excès  de  température,  de  la  densité  et  de  la  température  du  flmde; 
mais  cette  dépendance  est  telle  que  la  viiesse  reste  la  même,  n  la  dennté  et 
la  température  des  gaz  changent  de  manière  que  l'élastûAté  reste  eongiante. 

On  peut  donc ,  dans  ces  recherches  sur  les  gaz,  n'avoir  ^ard  qu*à  leur 
élasticité. 

Loi  relative  *  la  preeeioa.  —  Cela  posé,  OU  a  mesuré  les  vitesses  de 
refroidissement  dans  Vair,  sous  les  pressions  de  72«",  36~,  18^,  9", 
c'est-i-dire  sous  des  pressions  qui  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1,  |, 
I,  ^.  En  prenant  les  rapports  entre  les  vitesses  sous  deux  pressions  covoé- 
cutives  pour  divers  excès,  on  a  trouvé  le  même  nombre  constant  1,366,  quels 
que  fussent  l'excès  de  température  et  les  deux  pressions  consécutives  consi- 
dérées. Ce  résultat,  vérifié  aussi  sur  Thydrogéne,  Tacide carbonique  el  kg» 
oléfiant,  conduit  aux  lois  suivantes  : 

i^  LaUn,  suivant  laquelle  la  vitesse  de  refroidissement  par  le  contact  à'ws 
gaz  varie  avec  les  excès  de  température,  reste  la  même,  quelle  que  sait  l'éles- 
tidté  de  ce  gaz. 

2^  L'élasticité  du  gaz  variant  en  progression  géométrique,  son  ponmr 

refroidissant  varie  aus^  en  progression  géométrique.  Le  rapport  de  la  pn* 

*  miére  progression  étant  2,  celui  de  la  seconde  est,  en  moyenne,  1,366  pour 

l'air,  1,301  pour  l'hydrogène,  1,431  pour  l'acide  carbonique,  et  1,415  pour 

le  gaz  oléfiant. 

Ce  résultat  peut  être  énoncé  plus  simplement  :  soit  P  le  pouvoir  refroîfift- 
sant  de  l'air  sous  la  pression  p.  Ce  pouvoir  devient  P  (1,366)  sous  la  pres- 
sion ip,  P (1,366)^  sous  la  pression  4p...,  P (1,366)'*  sous  la  pression  im- 
posons i^p=p'  et  P  (1 ,366)^*  =  F  ;  on  aura,  en  éliminant  n  après  avoir  pris 
les  logarithmes, 

Log,?'—Log.P        Log.p'  —  Logjp^      ^.^^    "' 


lo^.  (1,366)  Log.^ 


P  -(p') 


en  remontant  aux  nombres.  Pour  l'hydrogène,  l'exposant  serait  0,38;  pov 
l'acide  carbonique,  0,517,  et  pour  le  gaz  oléfiant,  0,501.  L'on  voit  donc  qie 
le  pouvoir  refroidissant  d'un  gaz  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  propÊT* 
tionnel  à  une  certaine  ptiissance  de  son  élasticité;  puissance  dont  l'expocMl 
varie  d'un  gaz  à  l'autre. 

VIS*  Loi  relative  aam  exeèe  de  teaipératare*  —  La  pressiOB  €l 

la  température  de  l'enceinte  restant  constantes,  on  a  reconnu  d'abord  que  b 
loi  relative  aux  excès  de  température  est  la  même  pour  les  quatre  giz  obsenéi. 
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En  effet,  le  rapport  entre  les  pouvoirs  refroidissants  de  deux  gaz  est  toujours 
le  même,  quel  que  soit  Texcès  considéré.  Nous  avons  déjà  vu  que  cette  loi 
est  aussi  indépendante  de  Télasticité  d'un  même  gaz. 

Après  un  grand  nombre  d'essais,  Dulong  et  Petit  ont  trouvé  la  loi  sui- 
vante : 

Leê  vitesses  de  refrMissea^eni  dues  au  canUict  seul  d'un  gaz  eroisserU  en 
agression  géométrique  quand  les  excès  de  température  du  corps  croissent 
oussi  en  progression  géoniëtrùpie  Le  rapport  de  cette  dernière  progression 
étant  2,  celui  de  la  première  est  2,35.  En  employant  la  méthode  de  ealeul 
développée  ci-dessus  (717),  i  propos  de  la  loi  des  pressions^  M  arrive  i 
renoncé  suivant  :  le  pouvoir  refroidissant  d'un  gaz  est  propotUotÊàel  à  la 
Jimsance  ifiSS  de  VesDcès  de  température.  '       ^     "*' 

''  19*  Bx|prea»lo«  géBérale  ûe  la  vitesse  de  reflrolÀlMieÉÉMtl  d«e 

àngAM.  —  Nous  avons  vu  que  l'exéès  de  température  t  et  la  pression  p 
mi  les  seuls  éléments  à  considérer  (717),  et  que  le  pouvoir  refroidissant  est 
proportionnel  à  une  certaine  puissance  de  Télasticité  (71 7)  et  à  la  puissaniSè 
i,^  de  l'excès  de  température  (718)  ;  on  a  donc 


i 


y=npU\ 


Mtant,  pour  tous  les  gaz  et  pour  tous  les  corps,  égal  à  1,233;  c  étant  aussi 
I  k  même  pour  tous  les  corps,  mais  variant  d'un  gaz  à  un  autre  ;  et  la  valeur 
f  lie  n  changeant  avec  la  nature  du  gaz  et  les  dimensions  du  corps. 

rowroir  refroidissant  des  gas.  —  La  formule  qui  précède  donne  le 

(Doyen  de  comparer  les  pouvoirs  refroidissants  des  différents  gaz.  Ces  pouvoirs 
doivent  varier  avec  la  pression,  mais  d*une  quantité  négligeable  dans  les  limites 
des  Tariations  de  la  pression  atmosphérique.  Le  pouvoir  refroidissant  de  l'air 
étant  pris  pour  unité  sous  la  pression  de  0",76,  celui  de  rhydrogéne  est 
3,45,  celui  de  l'acide  carbonique  0,965.  Si  l'on  veut  comparer  le  refroidisse- 
ment dû  au  gaz  à  celui  que  produit  le  rayonnement,  on  trouve  que  l'air  enlève 
au  thermomètre  nu  un  peu  moins  de  chaleur  que  le  rayonnement,  et  5  ou 
6  fois  plus,  au  thermomètre  argenté.  L'hydrogène  enlève  au  thermomètre  nn 
an  moins  trois  fois  autant  de  chaleur  qu'il  en  perd  par  le  rayonnement,  et  10 
à  12  fois  autant,  au  thermomètre  argenté. 

La  loi  qui  vient  de  nous  occuper  n'a  été  établie  que  jusqu'à  250°;  il  était 
utile  de  la  vérifier  pour  des  températures  plus  élevées.  Dulong  et  Petit  ont 
employé  pour  cela  la  méthode  suivante,  dont  l'idée  est  due  à  Leslie  :  soient  r 
et  r'  les  vitesses  du  refroidissement  dû  au  contact  de  l'air  et  au  rayonnement, 
pour  le  thermomètre  à  boule  nue  ;  v  sera  le  même  pour  le  thermomètre 

argenté  (717),  mais  v'  sera  remplacé  par  ^Wf  ('^^^^'  ^"  appelant  a  et  6  les 
vitesses  totales  de  refroidissement  de  ces  deux  thermomètres ,   on  aura 
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a=v+t;',  h=zv-{"^^,  d'où,  en  éliminant  t/,  (d)  »=    ^'^^!^q!""' 

On  aura  ainsi  le  pouvoir  refroidissant  de  Tair  seul,  en  observant  le  refroidis- 
sement total  6  et  a  des  deux  thermomètres  dans  Tair.  On  a  troufé  ainsi  àt, 

résultats  d*accord  avec  ceux  déduits  de  ta  formule  v=in'r^  dans  laquelle  n'  wit 
avecTélasticité.  On  a  pu  ainsi  pousser  la  vérification  jusqu'à  360^  (1).  En  S( 
servant  de  la  formule  qui  précMe,  on  suppose  que  le  rapport  4,707  entre  )it. 
pouvoirs  émissifs  du  verre  et  de  Targent  reste  le  même  à  toute  température 
et  ce  calcul  sert  en  même  temps  à  vérifier  à  posteriori  cette  supposition;  elk 
vérifie  en  même  temps  que  la  quantité  de  chaleur  enlevée  par  Tair  ne  dépeoc 
pas  de  la  nature  de  la  surface  rayonnante. 

Pouvoir  reflroldlsMuit  d'en  gam  en  ■M»«voaieBt.  —  Quand  le  gU 

qui  entoure  le  corps  qui  se  refroidit  est  en  mouvement,  le  refroidisseiMiii 
qu'il  occasionne  est  plus  rapide.  Le  mouvement  produit  le  même  effet  que  si 
la  surface  du  c^rps  était  augmentée  ;  de  sorte  que  les  pouvoirs  refroîdissaits 
des  différents  gaz  animés  de  la  même  vitesse,  conservent  les  mêmes  rapports 
que  dans  l'état  de  repos.  Comme  le  rayonnement  est  toujours  le  mène,  h 
chaleur  enlevée  par  le  gaz  quand  il  est  animé  d'une  grande  vites.se  forme  h 
presque  totalité  de  la  perte  éprouvée  par  le  corps,  et  alors  la  surface  n'a  plos 
d'influence  sensible,  l'effet  constant  dû  au  rayonnement  étant  très  petit  jm 
rapport  à  celui  que  produit  le  gaz. 

VeO.  Loi  générale  da  refroMlMemeBt.  —  La    viiesse    toUls  à 

refroidissement  U  d*uii  corps  dans  un  gaz  s'obtient  en  réunissant  11  viltiM 
(lue  au  rayonnement,  exprimée  par  la  formule  \=ma\a^ — 1),  à  crfb^M 
au  gaz,  donnée  par  l'expression  np^t^.  On  aura  donc  Tk 

dans  laquelle  a  est  toujours  égal  à  1,0077  ;  c  est  le  même  pour  tous  les  corps, 
mais  change  d'un  gaz  à  l'autre;  b  est  constant  pour  tous  les  gaz  et  égal  i 
1,233;  m  et  n  augmentent  l'un  et  l'autre  avec  l'étendue  de  la  surface  qui  se 
refroidit ,  m  variant  seul  avec  la  nature  de  cette  surface  et  n  dépendant  à 
la  nature  du  gaz.  II  est  facile  de  concevoir  maintenant  que  la  vitesse  à 
refroidissement  dans  Tair  varie  avec  la  nature  de  la  surface  (710),  puisque  s 
en  dépend,  tandis  que  n  n'en  dépend  pas.  La  formule  générale  que  non 
venons  de  poser  a  été  vérifiée  par  Dulong  et  Petit,  et  depuis  par  plusieiiff 
physiciens,  au  moyen  de  nombreuses  expériences.  On  voit  combien  cette  for- 
roule  est  compliquée,  et  ce  n'est  qu'en  séparant  les  effets  dûs  au  rayonnemeil 
et  au  contact  du  gaz  qu'on  pouvait  espérer  de  la  découvrir. 
Malgré  le  soin  apporté  aux  expériences  que  nous  venons  de  développer,  (C 

(1)  L'arrnrd  aurait  f''t<^  encore  plus  s;)tisraisant  si  le  rapport  5,707  (716)  B*eit  pas  Hé  trtf 
fort. 


LOIS  GÉNÉRALES  DU   REFROIDISSEMENT.  705 

exceptionnelle  des  savants  physiciens  qui  les  ont  faites,  quelques- 
*ésultats  énoncés  par  Dulong  et  Petit,  vrais  dans  les  circonstances  où 
)éré,  doivent  recevoir  quelques  modifications  quand  on  opère  dans 
conditions.  Remarquons  d*abord  qu'il  est  difiBcile  d'admettre  que  la 
corps  qui  se  refroidit  n'a  en  général  aucune  influence  sur  la  quan- 
haleur  que  lui  enlève  un  gaz.  En  effet,  c'est  principalement  par  des 
provoqués  par  la  dilatation  des  portions  qui  enveloppent  le  corps,  que 
i  enlève  sa  chaleur.  Or,  on  conçoit  que,  si  le  corps  éUdt  allongé  dans 
ertical,  l'air  qui  le  toucherait  ne  lui  enlèverait  pas  autant  de  chaleur 
^tait  disposé  horizontalement;  car,  en  s'élevant,  il  le  préserverait  du 
e  l'air  froid.  Aussi  un  thermomètre  à  long  réservoir  se  refroidit-il 
quand  il  est  horizontal  que  lorsqu'il  est  vertical  (i).  Les  expériences 
s  allons  décrire  font  connaître  d'autres  circonstances,  dont  il  faut 
mpte,  si  l'on  veut  exprimer  les  vitesses  du  refroidissement ,  avec 
le. 

•  Expérlenee«  de  MOI.  de  la  ProvosUiye  et  P«  DesalMs  (t). 

de  la  Provostaye  et  P.  Desains  font  remarquer  d'abord  que  la  for- 
mée par  Dulong  et  Petit  n'a  pas  toute  la  généralité  désirable,  car 
elle  suppose  que  le  pouvoir  émissif  de  l'enceinte  est  ab- 
solu ,  que  sa  grandeur  n'a  pas  d'influence;  enfin,  elle 
n'a  été  établie  que  dans  le  cas  du  refroidissement,  et  on 
ne  peut  être  certain  qu'elle  soit  applicable  au  cas  du  ré- 
chauffement. L'appareil  employé  dans  les  recherches  que 
nous  allons  faire  connaître  consiste  en  un  ballon  de  cuivre, 
noirci  en  dedans  (fig.  516),  et  composé  de  deux  parties  ; 
la  partie  supérieure,  soudée  h  l'étain  suivant  ab,  porte  un 
tube  à  robinet  destiné  à  y  faire  varier  la  pression.  Le 
thermomètre  est  ajusté  ,  au  moyen  d'un  bouchon ,  dans 
5HJ  une  tubulure  te,  qui  s'enfonce  à  frottement  doux  dans  le 

col  du  ballon,  et  porte  un  rebord  plan  en  dessous  qui 
e  exactement  sur  un  rebord  semblable  qui  termine  le  col  du  ballon, 
r  articulé  à  vis  o,  sert  h  presser  Tune  contre  l'autre  les  deux  surfaces 
entre  lesquelles  est  interposé  en  fc  un  anneau  de  cuir.  Enfin,  une 
indue ,  adaptée  en  e  au  bas  de  la  virole ,  sert  à  compléter  l'enceinte 
e  quand  le  thermomètre  est  en  place. 

trmométre  était  échauff'é  dans  une  mouflle,  pour  éviter  l'altération  de 
«  par  le  contact  des  charbons.  Des  écrans  servaient  à  abriter  la  partie 
re  de  sa  tige,  ainsi  que  la  tubulure  te  ;  on  l'ajustait  rapidement  au 
n  serrait  l'anneau  o  et  l'on  établissait  la  pression  sous  laquelle  on 
[)érer.  On  dressait  ensuite  le  tableau  des  excès  de  température  et  des 

Peclel ,  Traité  élémentaire  de  l'hiisique  ,  hmie  I,  \w^i-   \V\. 
nies  de  chimie  et  de  physique  ,  :V  série  ,  l.   XVI 

45 
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temps  où  ils  se  montraient  (i).  Pour  en  déduire  les  vitesses  de  reiradisseiDeot, 

on  se  servait  de  la  formule  connue  T=a( — j  (709) ,  par  laquelie  on  liait 

un  certain  îiombre  d*excès,  en  admettant  que  ia  loi  de  Newioo  était  eiactf 
dans  une  petite  étendue,  et  on  calculait  les  vitesses  pour  des  excès  eomprb 
entre  ceux  qui  avaient  servi  à  détermina  la  constante  /c. 

—  Pour  reconnaître  si  le  pouvoir  refroidissant  d'un  gaz  est  iodépeodaot  de 
la  nature  de  la  surface  du  corps  qui  se  refroidit,  on  a  observé  le  refiroidisse- 
ment  d*un  même  thermomètre,  sous  deux  pressions  très  diflS6rentes;  puis, 
retranchant  Tune  de  Fautre  les  vitesses  correspondantes  à  un  même  excès  de 
température,  on  a  cherché  si  les  différences  restaient  les  mêmes  quand  k 
réservoir  était  nu  ou  argenté.  L'expérience  a  prouvé  que  les  restes  soot  ei 
général  plus  grands  pour  le  thermomètre  argenté  ;  d'où  il  faut  conclore  fie 
Faction  refroidissante.de  l'air  dépend  de  la  surface,  puisque  le  refroidisseoKit 
par  rayonnement  reste  le  même  dans  les  deux  quantités  que  l'on  retranck. 
Cela  posé,  il  était  nécessaire  de  vérifier  si  la  loi  qui  exprime  le  pômsir 
refroidissant  des  gaz  reste  la  même  quand  on  emploie  des  surfaces  de  dift- 
rente  nature.  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  opéré  avec  des  tkff- 
momètres  nus,  argentés,  dorés  et  noircis,  et  ont  cherché  à  vérifier  la  formak 

P=>np^t^'^^  ,  c'est-à-dire  si  le  pouvoir  refiroidissant  d'un  giz  est  propor- 
tionnel à  la  puissance  1,233  de  l'excès  de  température  et  à  la  puissance  ce 
la  pression  ;  par  exemple,  à  la  puissance  0,45  quand  il  s'agit  .^e^Pair.  Pmt 
vérifier  le  premier  point,  on  mesure  les  vitesses  sous  deux  [jrââaij  te- 
rentes  p,  p'  et  pour  un  même  excès  de  température,  on  en  j^mJ  b  mk- 

rence  D,  et  Ton  a  Dssfil^'Cp^— p'^),  en  posant  è= 1,433.  Ota 
rience  sous  les  mêmes  pressions  et  pour  un  autre  excès,  etoa I fi 

D'ssni'*^  (/—p'^  ).  Divisant  ces  différences  Tune  par  Fautre,  il  vient 


D'    \  r  ; 


et    Log.—=:bLog.Yf      ^<^^     J^-  pr  :  io*.-p-=». 


Si  donc  la  loi  est  vraie,  on  doit  trouver  que  le  logAithme  du  rapport  des  dif- 
férences, divisé  par  le  logarithme  du  rapport  des  excès,  est  constant  et  égalé 
1,233;  c*est  ce  qui  a  lieu  dans  les  limites  des  erreurs  d'obsenatiotts,  qndb 
que  soit  la  nature  de  la  surface  du  thermomètre. 

Pour  vérifier  la  constance  de  Texposant  e,  on  prend  trais  vitesses  totales, 
sous  trois  pressions  p,  p\  p"  et  pour  un  même  excès  de  températuro.  (h 

(1)  iBdépetdammeiit  des  correetioDs  relatives  ii  la  tcmpérauire  plia  baaw  de  la  tifeal  I  k 
rentrée  du  mercore  froid  ,  il  y  a  ^  remarquer  que  la  maaie  de  nercare  CMleue  da«  le  ftm- 
voir  va  en  aufnnenunt  et  que  m  cbaleor  spécifique  diminue  avec  la  Mipéntm.  Cea^m 
d'erreur  agissent  en  sens  contraire  et  doivent  se  compenser  et  partie. 
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;he  de  U  première  pression ,  successivemeiit  les  deux  autres,  ce  qui 
les  différences  fi(*(p'—-p'*),  «(''{?''— p'")  ;  en  les  dimanl  l'une  par 
,  on  a  le  rapport  l  ~  ^  .  indépendant  de  l'eues  de  température. 

:rience  montre  qu'il  en  est  ainsi  dans  l'air,  en  prenant  c=0,45, 
6  pour  des  pressions  très  Taiblcs,  inférieures  à  6  ou  7  millimétrés  ;  alors 
ps  du  refroidissemeat  d'un  même  nombre  de  degrés  est  le  même  pour 
essions  de  2— ,8  et  de  e™.   Ce  résultai  se  volt  sur  la  courbe  m 
17),  dans  laquelle  les  abci^ses  représentent  les  pressions,  et  les  ordon- 
nées les  vitesses  de  refroidissement.  La  formule 
de  Dulong  et  Petit  ne  s'applique  donc  plus  au 
cas  des  très  faibles  pressions.  La  valeur  de  la 
constante  »   s'obtient    en  égalant  l'expression 
"(p     — p       )l        a  la  différence  des  Vitesses 
mesurée  direclemenl  dans  l'air.  On  a  alors  une 
éqaatioB  d'où  l'en  tire  la  valeur  de  ».  En  prenant 
^^^^^^^^^     irâ  moTennes  d'un  grand  nombre  de  résultats 
obtenus  par  cemoyen,  on  a  trouvé  a  =  0,00032%i 
fjR.  sn.  pour  te  tbermométre  argenté,  et  n=0,0003118 

pour  le  thermomètre  à  surface  vitrée.  La  diffé- 
entre  ces  nombre»  confirme  l'inlluence  de  l'état  de  la  surface  sur  le 
r  reliroidissant  de  l'air. 

S.  BefroldlwwBieBt  da  ■■  wmjrammenÈKnt  Beal.  —  Pour  obtenir 
oidissement  dans  le  vide,  on  retranche  de  la  vitesse  totale  celle  qui  est 
l'ar,  calculée  parla  formule  vérifiée  P=np'r*.  MM.  de  la  Provostaye 
ains  ont  trouvé  que  la  formule  V  =  roo  (a'  —  1  )  s'applique  exactement 
OD  emploie  un  thermomètre  à  surface  vitreuse  ou  noircie.  Mais  pour  un 
)mâtre  doré  ou  ai^enté,  la  valeur  de  m,  que  l'on  regarde  comme  pro- 
inelle  au  pouvoir  émissif,  varie,  et  à  peu  prés  proportionnellement  h  la 
ratnre;  de  sorte  qu'il  semble  que  U  pouvoir  rayonnant  augmente  avec 
pèrature,  pour  les  surfaces  métalliques.  Dans  toutes  ces  expériences, 
a  soin  de  dorer  ou  argenter  la  partie  de  la  tige  qui  se  trouvait  dans  le 
;  sans  cela,  le  pouvoir  émissif  du  verre  étant  1res  grand  par  rapport  à 
les  métaux,  le  refroidissement  rapide  de  la  tige  aurait  apporté  des 
8  considérables  aux  résultats. 

4.  ■■flaesse  dea  dlBensI*»  de  ■'«■«ela(«.  —  Après  avoIr  vé- 
omme  il  vient  d'être  dit,  les  formules  de  Dutong  et  Petit,  MM.  de  la 
itaje  et  P.  Desains  se  sont  livrés  à  de  nombreuses  expériences  pour 
laltre  l'inOuence  sur  le  refroidissement,  delà  grandeur,  de  la  forme  et  de 
ire  delà  surlïu^e  de  l'enceinte.  Pour  étudier  d'abord  l'influence  de  la  gran- 
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deur  et  de  la  forme  de  l*enceinte,  Us  ont  opéré  rœc  deux  balkNis  splrirtqpes 
noircis,  de  24^'"  et  de  15*^  de  diamètre,  et  une  enceinte  cylindrifoe  de  Gi" 
tle  diamètre  et  de  20^  de  hauteur.  Dans  le  petit  ballon ,  le  refiroidissemeoi 
total  dans  Fair  est  plus  rapide  que  dans  le  grand,  quel  que  soit  Télat  de  h 
surface  du  thermomètre,  et  les dilTérences  sont  d*autant  plus  prononcées  <(« 
la  pression  est  plus  faible.  Au-dessus  de  20»,  la  différence  eel  très  peée. 
Sous  la  pression  de  6"^"*,  le  thermomètre  doré  mettait,  pour  s'abaisser  dm 
certain  nombre  de  degrés,  40'  i0",5  dans  le  grand  ballon,  et  SS'  56"  dans  k 
plus  petit. 

Dans  Tenceinte  cylindrique,  le  refroidissement  était  jrius  lent  que  dans  le 
grand  ballon ,  depuis  la  pression  IW^  jusqu'à  45*"  environ.  Le  coetnire 
avait  lieu  pour  les  pressions  plus  faibles.  Ce  résultat  se  voit  fadlement  sur  b 
figure  517  ,  dans  laquelle  la  courbe  m  correspond  à  Tencânte  sphérique,  et 
la  courbe  ce  à  l'enceinte  cylindrique.  On  voit,  sur  cette  dernière,  que  la  fiteae 
est  sensiblement  constante  depuis  la  pression  de  i5>»  jusqu'à  70"*  enviroo, 
tandis  que,  dans  l'enceinte  sphérique,  elle  varie  beaucoup  entre  les  mèMi 
limites  de  pressions.  Pour  vérifier  ce  résultat,  on  observait  la  vitesse  du  reM* 
dissement  dans  le  cyUndre,  sous  la  pression  de  70""  ;  puis,  faisant  desccMhv 
la  pression  à  45"",  on  reconnaissait  que  la  marche  du  refroidissement  n'édi 
pas  altérée  par  ce  changement. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  lorsque  l'on  diminue  les  dimensions  etb 
forme  des  enceintes,  la  loi  du  refrmdissement  par  l'air  se  complique,  sarM 
pour  les  pressions  très  faibles,  en  admettant,  ce  qui  est  très  probable  d'ifris 
des  expériences  faites  à  ce  sujet,  que  l'effet  dû  au  rayonnement  est  iadépah 
dant  de  la  grandeur  des  enceintes.  Du  reste,  la  vitesse  du  refiroidisseoMitdÉ 
à  l'air  semble  pouvoir  toujours  être  représentée  par  une  eipressioo  de  b 
forme  Ât^,  mais  l'exposant  c  change  avec  la  pression. 

Le  refroidissement  plus  rapide  dans  le  petit  ballon  que  dans  le  grand,  peit 
s'expliquer  en  remarquant  que  le  gaz  en  mouvement  a  moins  de  chon  i 
parcourir,  dans  le  premier,  pour  aller  perdre  au  contact  des  iianûs  la 
qu'il  a  enlevée  au  thermomètre,  et  pour  revenir  ensuite  près  de  ee 
pour  lui  en  enlever  une  nouvelle  quantité.  Quant  au  pouvoir  reflroidîssttlée 
l'air  dans  Tenceinte  cylindrique,  il  ne  peut  plus  être  représenté  par  la  failli 

np^'  5/*'*^^  même  en  cherchant  à  modifier  les  exposants. 

Nous  avons  vu  (722)  que  le  pouvoir  refroidissant  de  l'air  devient  indépea- 
dant  de  la  pression,  au-dessous  de  6  à  7  millimètres,  dans  un  ballon  de  ti" 
de  diamètre.  Cette  limite  semble  être  d'autant  plus  élevée  que  le  ballon  «t 
plus  petit.  On  a  constaté  un  phénomène  semblable  dans  d'autres  gai(1).  Dei 
expériences  faites  avec  un  thermomètre  argenté,  dans  une  enceinte  cjfiadri|K 
noircie,  ont  montré  que,  dans  le  gaz  hydrogène,  le  temps  du  refroMiaiafi^ 
augmente  à  peine  de  -ff  de  sa  ^eur  quand  la  pression  passe  de  160^  â 

(1)  Ànnalei  de  chimie  et  de  phyeiqtie ,  S'  séné  ^  t.  XXII. 
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60"",  et  d'un  peu  moios  de  -fs  quand  elle  passe  de  60""  à  20"".  De  manière 
qu'en  passant  de  la  pression  de  760""  à  ceUe  de  20"",  c'est-à-dire  à  une  pres- 
sion 38  fois  plus  faible,  la  vitesse  du  refroidissement  diminue  dans  le  rapport 
de  7  à  6  seulemenf  Ce  rapport  serait  ^de  3  à  i  dans  l'air,  dans  la  même 
enceinte  et  sous  les  mêmes  pressions.  Dans  l'hydrogène,  la  vitesse  devient 
moitié  moindre  à  4""  qu'à  20""  de  pression,  et  la  part  de  ce  gaz  dans  le 
refroidissement,  sous  cette  faible  pression,  est  encore  énorme  ;  car  la  vitesse 
totale  est  plus  grande,  dans  le  rapport  de  4  à  3  environ,  que  celle  qu'on 
observe  dans  l'air  sous  la  pression  de  760"".  Dans  l'acide  carbonique,  la 
vitesse  diminue  jusqu'à  ce  que  la  pression  ait  atteint  35"",  puis  elle  reste 
constante  jusqu'à  12"",  et  sous  h  pression  de  4""  elle  est  plus  grande  que 
sous  ceUe  de  35"".  Ce  résultat  inattendu,  vérifié  avec  grand  soin,  se  repro- 
duit pour  le  protoxide  d'azote,  dont  la  densité  et  la  chaleur  spécifique  sont  à  peu 
prés  les  mêmes  que  celles  de  l'acide  carbonique  ;  aussi  les  pouvoirs  refroidis^ 
sants  de  ces  deux  gaz  sont-ils  à  peu  prés  égaux. 

Pour  expliquer  ces  résultats,  on  peut  remarquer  que  le  pouvoir  refroidis- 
sant d'un  gaz  dépend  de  sa  densité  et  de  sa  mobilité,  éléments  qui  varient  en 
sens  inverse  quand  on  diminue  la  pression,  et  l'on  conçoit  que  les  elTels  puis- 
sent tantêt  se  compenser,  tantôt  se  surpasser  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 
Une  circonstance  vient  à  l'appui  de  cette  manière  de  voir  :  si  l'on  mêle  à  du 
gaz  hydrogène,  sous  la  pression  de  30"",  de  l'air  en  volume  égal,  de  manière 
à  amener  cette  pression  à  60"",  lé  pouvoir  refroidissant  du  mélange  est 
moindre  que  celui  de  l'hydrogène  seul.  Ainsi,  l'air  introduit  diminue  le  pou- 
voir refroidissant  de  l'hydrogène,  au  lieu  d'y  ajouter  le  sien.  Ce  résultat  peut 
s'expliquer  en  admettant  que  la  présence  de  l'air  diminue  la  mobilité  du  gaz , 
au  point  que  l'effet  provenant  du  changement  de  densité  ne  peut  compenser 
l'influence  de  la  diminution  de  la  mobilité. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  courbe  ss  (fîg.  517) ,  qui  représente  les 
vitesses  totales  dans  l'air,  présente  aussi  une  ou  plusieurs  inflexions  dans  les 
autres  gaz  quand  les  pressions  sont  faibles.  On  voit  de  plus  qu'on  ne  peut 
regarder  comme  négligeable  l'effet  d'un  gaz  sous  une  pression  très  petite, 
puisque  sous  la  pression  de  4""  le  pouvoir  refroidissant  de  l'hydrogène  est 
supérieur  à  celui  de  l'air  sous  la  pression  de  76*^".  Lors  donc  qu'on  prend 
la  différence  entre  la  vitesse  de  refroidissement  observée  et  celle  due  au  gaz 
qui  reste  dans  Tenceinte  où  l'on  a  cherché  à  faire  le  vide,  calculée  au  moyen 
de  la  formule  de  Dulong  et  Petit,  on  ne  peut  obtenir  un  résultat  exact,  puis- 
que cette  formule  ne  s'applique  plus  aux  très  faibles  pressions  et  que  l'in- 
fluence du  gaz  très  raréfié  peut  n'être  pas  négligeable.  De  là  aussi  l'incertitude 
de  la  méthode  par  laquelle  on  voudrait  mesurer  les  pouvoirs  émissifs  au  moyen 
du  refroidissement,  et  l'explication  de  Finexactitude  du  rapport  trouvé  par 
Dulong  et  Petit  entre  les  pouvoirs  émissifs  du  verre  et  de  l'argent  (716).  De 
plus,  on  peut  altérer  un  peu  les  valeurs  des  constantes  m  et  ;?  de  la  formule 
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générale  de  Dulong  et  Petit  (7Ï0)  sans  changer  sensiMeneiii  les  vitesses  al- 
culées  au  moyen  de  cette  formule.  Le  pouvoir  émisôf ,  que  Ton  ngiiie 
comme  proportionnel  à  la  valeur  de  m,  ne  peut  doue  pas  s'obtenir  avec  préciâM 
par  la  méthode  du  refroidissement. 

KZ^.  UtÊÊmmmmé  de  Mm  rnmrêmmm  latérfewe  de  reMeeiate.  —  Pou 

étudier  cette  influence,  il  fallait  pouvoir  modifier  la  surface  intérieBre  du  balki. 
C*est  pour  cela  qu'il  avait  été  formé  de  deux  parties  sondées  à  l*étaiB  soi- 
vaut  la  ligne  ab  (fig.  516).  Les  expériences  ont  été  dûtes  prindpaleiK 
avec  Tinténeur  garni  de  noir  de  fumée  ou  argenté  (1).  Le  pouvoir 
sant  d*un  gaz  ne  parait  pas  dépendre  de  l'état  de  la  sorGÎce  de  Vi 
Dans  le  cas  du  thermomètre  viM,  la  loi  du  refiroidissemeni  dA  an 
ment  reste  la  même  quand  l'enceinte  est  argentée;  seuieffleni  les  pertes  pv 
rayonnement  sont  réduites  à  peu  près  de  moitié.  On  pouvait  facîleiiient  prMr 
cette  diminution,  puisque  la  surbce  argentée  renvoie  par  réflexion  ai  te* 
mométre  une  partie  de  la  chaleur  qu'elle  en  reçoit,  et  qui,  correspoedaità 
une  température  plus  élevée,  est  plus  intense.  Lorsque,  an  contrake,  il  s'a^ 
d'un  thermomètre  recouvert  d'une  feuille  métallique,  on  trouve  que  sou  nié 
dissement  est  indépendant  du  pouvoir  émissif  de  l'imceînte.  Ce  qui  pcst  s'» 
pliquer  par  le  faible  pouvoir  absortKint  de  l'argent,  qui  rend  kisaisÛile  l'cil 
dû  à  la  plus  haute  température  des  rayons  réfléchis.  Ao  contraire,  le  noiaii 
changement  dans  ce  pouvoir  émissif  influence  notablement  le  refiroidisseMi 
d'une  surrace  vitreuse.  Cette  circonstance  montre  encore  combien  est  ps 
exacte  la  méthode  du  refroidissement  appliquée  à  la  comparaison  des  pouvoin 
émissifs.  Une  autre  circonstance  à  remarquer,  c'est  qu'un  th^vioeiélri 
argenté,  puis  recouvert  de  noir  de  fumée,  ^  refroidit  moins  vite  dans  le  viii 
que  lorsque  le  noir  de  fumée  a  été  appliqué  immédiatement  sur  le  verre.  Ci 
fait  a  été  vérifié  directement  au  moyen  d'un  ballon  de  v^re  rempli  de  mt- 
cure  chaud  et  placé  en  présence  de  la  pile  thermo-électrique.  Ce  balkn  élail 
recouvert  de  noir  de  fumée,  et  sur  une  de  ses  moitiés  le  noir  était  s^mééi 
verre  par  une  feuille  d'argent.  En  tournant  tantôt  cette  moitié  et  tantôt  l'ailn 
du  côté  de  la  pile,  on  voyait  l'aiguille  du  rhéomètre  se  d^dacor  géoéraleMU 
de  plus  de  ^  degré,  et  quelquefois  d'un  degré  entier.  Ce  fait  jette  de  nouveilei 
incertitudes  sur  les  déterminations  des  pouvoirs  émissifs.  Quoi  qu'il  en  t«l| 
voici  quelques-uns  dés  résultats  trouvés  par  MM.  de  la  Provoetaye  et  îkam 
par  la  méÂode  du  refroidissement  pour  les  rapports  des  pouvoirs  émÎBsiii  éi 
noir  de  fumée ,  du  verre  et  de  l'argent  : 


Rapport  des  ytÊmn  it  e- 


Thermomètre  |  vitré.  |      à  toute  température. 

à  réservoir  cylindrique.      i  noirci.  i  90,9 

(1)  ÀnnaUê  de  rhimie  et  de  phytiqwt ,  8'  série,  I.  XVI. 
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Therraomélry  j  argenté.  (     à  150°  à  63° 

.1  réservoir  cylindrique        I  vilré.  >  13,2  M,i    - 

Thermomètre  1  argenté,  i     à  105»  à  të' 

à  réservoir  sphériqiie.        '  vitré.  '  17,0  19,9 

On  voit  que ,  pour  le  thermomètre  argenté ,  le  pouvoir  émissif  augmente 
uaïut  la  température  diminue,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  (723). 

TCfi.  i^iIb  do  ré«b«n«e»ent.  —  Les  lois  trouvées  par  Dulong  et 
'etil  avaient  été  regardées,  par  analogie,  comme  s'appliquanl  h  l'échauffemenl 
es  tirps  aussi  bien  qu'à  leur  refroidissement  ;  mais  on  n'avait  aucune  expé- 
ience  à  ce  sujet.  La  loi  de  Newton  avait  cependant  été  reconnue  exacte  dans 
ne  expérience  de  Rumfort  faite  sur  réchauffement  d'un  vase  de  Idton  dans 
ne  chambre  h  10°  environ  au-dessus  de  la  température  du  vase.  MM.  de  la 
'roTosLiye  et  Paul  Desaios  (1)  ont  cnraptélé  leur  grand  travail  sur  les  lois  du 
efroidissement  en  étudiant  directement  le  réchauffement  d'un  thermomètre 
ans  leur  ballon  noirci  de  15™  de  diamètre,  entretenu  h  une  température 
[instante  par  la  vapeur  de  l'eau  bouillante.  Pour  empêcher  les  corps  gras  qui 
unissent  le  point  de  jonction  du  thermomètre,  d'entrer  en  fusion,  le  ballon 
bitmani  d'un  long  col,  dont  la  partie  supérieure  était  entourée  d'eau  froide, 
lemme  le  thermomèti^  s'échauffe  pendant  qu'on  fait  le  vide  ou  qu'on  dispose 
appareil ,  on  n'a  pu  opérer  que  dans  un  intervalle  de  40°. 

On  a  reconnu  ainsi  que  le  réchauffement  dû  à  l'air  suit  les  mêmes  lois  que 
!  refroidissement  et  est  représenté  par  la  même  formule,  excepté,  comme 
mir  ce  dernier  (733),  sous  les  faibles  pressions.  Le  réchauffement  dans  le 
ide  suit  aussi  les  mêmes  lois  que  le  refroidissement  et  est  représenté  par  la 
rrmule  V^nw  (a'  — l),  qui  est  la  même  que  pour  le  refroidissement,  en 
tiangeant  le  signe  de  t.  Ces  deux  phénomènes  peuvent  donc  être  représenlé.'i 
ar  la  formule 

V  =  ma   — ma\ 

ans  laquelle  T  représente  la  température  du  thermomètre,  et  T'  celle  de 
enceinte  dans  te  cas  du  refroidissement;  et  T'  celle  du  thermomètre,  etT 
elle  de  l'enceinte  dans  te  cas  du  réchauffement. 

Il  est  k  remarquer  que  la  valeur  de  m  n'est  pas  la  même  dans  les  deux 
as.  Des  expériences  nombreuses  ont  prouvé  qu'elle  est  moindre  dans  le  cas 
u  réchauffement,  et  que  le  corps  se  réchauffe  moins  vite  dans  le  vide  qu'il 
le  se  refroidit,  i  même  distance  au-dessous  et  au-dessus  de  la  température  de 
'enceinte. 
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Le  rapport  des  deux  vitesses  a  été  trouvé  de 

4,039,      1,0797,      2,153, 

quand  les  valeurs  de  t  étaient  de 

5«,      10*»,      500». 

La  présence  de  l*air  ne  fait  que  modifier  les  différences,  et  peut  même' 
rendre  plus  sensibles. 

HZII»  Température  d'n  OienMométre 
lA  températsre  s'est  pas  «aliéraie.  —  ProposonSHElOOS  de  calCQkrl 

température  finale  que  prendrait  un  thermomètre ,  dans  une  enceinte 
toutes  les  parties  n'auraient  pas  la  même  température.  Soit  T  la  tem] 
cherchée,  9,  B\$'\.,  les  températures  des  différentes  portions  de  rencemlB, 
correspondantes  à  des  capacitéê  de  cane  (706)  égales  à  «,  /3,  7...,  qoaotiléi 
qui  sont  des  fractions  d*une  surface  sphérique  ayant  pour  rayon  Tnnité.  Sup- 
posons d*abord  que  Tenceinte  soit  vide  et  qu'il  n'y  ait  pas  de  pouvoir  réflecteur. 

La  quantité  absolue  de  chaleur  rayonnée  par  le  thermomètre  sera  ma^  (716). 

Celle  qu'il  recevra  des  différentes  parties  de  l'enceinte  sera  ii^a^4>m]5a^4--M 
De  sorte  que ,  pour  qu'il  reste  stationnaire,  on  devra  avoir 

ma^  =:m(xa  -f-mj3a  -f-....,        ou      ar  =^aa  -f-|3tf  - 

équation  d'où  l'on  tire  la  valeur  de  T. 
Si  le  thermomètre  possède  un  pouvoir  réflecteur,  m  sera  plus  petit  et  dent. 

être  remplacé  par  — .  Mais  comme  le  pouvoir  absorbant  est  égal  an  pouirir 

émissif ,  le  thermomètre  n'absorbera  que  la  fraction  —  de  la  chaleur  énust 

par  l'enceinte,  et  l'équation  restera  la  même.  Le  résultat  ne  dépend  donc  pas 
du  pouvoir  émissif  du  thermomètre. 

S'il  y  a  de  l'air  dans  l'enceinte,  il  faudra  ajouter  la  quantité  de  P  chaleur 
qu*il  enlève,  à  celle  que  rayonne  le  thermomètre,  et  l'équation  deviendra 

f  r 

et  comme  P  ne  varie  pas  avec  la  nature  de  la  surface  du  thermomèlre,  de  b 
même  manière  que  le  pouvoir  émissif,  on  voit  que  la  valeur  de  T  dépendra  dt 
ce  pouvoir  émissif.  C'est  pour  cela  que  deux  thermomètres  d'égale  dîmeosioa, 
l'un  noirci  et  l'autre  argenté,  et  exposés  à  une  même  source  de  chakur, 
prennent  des  températures  stationnaires  différentes.  Si  l'on  regarde  P  ooimw 
constant,  ce  qui  a  lieu  quand  on  ne  dépasse  pas  les  limites  de  la  M  de 
Newton,  il  en  sera  encore  de  même. 
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^  le  cas  où  la  loi  de  NewUin  peut  s'appliquer ,  on  peut  démontrer 
ment  ce  résultat  :  ^oit  K  la  quantité  de  thaleur  qu'envoie  la  source  de 
aux  deui  thermomètres  ijue  l'on  en  ap|)roche  à  mfime  distance,  a  et  n 
toirs  absorbants  de  leurs  surfaces,  égaux  aux  pouvoirs  émissifs,  et  I  et  (' 
\f,  de  température  qu'ils  ont  sur  l'air  extérieur,  quand  ils  sont  devenus 
lair^.  Les  quantilé«  de  chaleur  reçues ,  pendant  le  mfime  temps ,  par 
I  instruments,  seront  Sa  et  Sn,  et  les  quantités  de  chaleur  perdues 
d'après  la  loi  de  Newton,  kat+ct.  knt'+cl',  k  étant  un  coefficient 
end  de  l'étendue  de  la  surface  des  ihermomèlres  el  de  leur  masse, 
'  les  fjuantités  de  chaleur  enlevées  par  l'air,  proportionnelles  aux  excès  t 
1  quantité  de  chaleur  reçue  >  m  être  égale,  quand  il  j  a  équdibre, 
fui  est  perdue,  un  a 

Sa  =  kta  +H.  Sfi=iK'n  +  cf. 

.  a        t(ktt+c)  t        kan-\-{it 


n        ('(*n+e)  '  ('        kan+cn 

loit  que  f  sera  pins  grand  que  t,  si  n  est  plus  grand  que  a.  Dans  le 
1  aurait  c=o  et(=C. 

^  niwi  !■!■ —  Dans  toutes  les  recherches  qui  ont  été  faites  sur 
lidissement,  on  a  employé  pour  corps  qui  se  refiroidissait  un  tiienno- 
1  mercure.  Il  est  évident  que  si  l'on  se  servait  d'une  masse  solide,  les 
£  seraient  différents,  <i  cause  du  temps  plus  ou  moins  long  que  met- 

cbaleur  à  passer  de  l'intérieur  à  la  surface  ;  de  sorte  que  toutes  les 
du  corps  ne  seraient  pas  au  même  instant  à  la  même  température. 

■VaBavUsaloa  da  bt  efe«l««v  ntyoaaaatc  A  travers  le*  eorpa. 


i.  Il  ;  a  des  substances  qui  peuvent  être  traversées  par  la  chaleur 
mte  sans  l'arrêter  pour  s'échauffer.  C'est  ainsi  que  la  chaleur  rayon- 
raverse  l'air  qui  nous  sépare  d'une  source  de  chaleur  Les  rayons  calo- 
qui  nous  arrivent  du  soleil  peuvent  aussi  passer  à  travers  des  lames 
e,  sans  diminuer  beaucoup  d'intensité.  Ce  fait  était  connu  depuis  des 
mais  pendant  longtemps  on  a  cru  que  la  chaleur  obscure  ou  même  la 
lumineuse  émanant  d'un  corps  faiblement  incandrscent,  était  arrêtée 
e  lame  de  verre.  Hariotte  avait  reconnu ,  en  effet,  qu'une  semblable 
Dpêche  la  chaleur  venant  du  feu  d'une  cheminée  et  tombant  sur  un 
iphérique,  de  produire  son  effet  sur  un  thermomètre  plaré  au  foyer, 
explication  de  cette  pratique,  en  us^e  dans  les  fonderies  depuis  un 
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temps  immémorial,  de  ne  regarder  la  matière  en  fnsîon  qu*à  travers  une  hme 
de  verre,  pour  arrêter  la  plus  grande  partie  des  rayons  calorifiques.  Schede 
ayant  répété  l'expérienoe  de  Mariette,  conclut  que  la  chaleur  d*un  fojerif 
traversait  pas  le  verre.  Cependant  Pictet  reconnut  un  effet  sensible  au  bjv 
de  l'un  de  ses  miroirs  conjugués  (679),  quand  au  foyer  de  l'autre  il  ph^ 
un  vase  plein  d'eau  bouillante,  séparé  du  premier  mirrir  par  un  carre»  è 
vitre.  Herschell  constata  le  passage  de  la  dialeur  rayonnante  à  travers  ceitii 
corps,  en  plaçant  simplement  un  thermomètre  très  près  de  la  soam  cileii> 
fique  dont  il  était  séparé  par  la  lame  à  essayer. 

Malgré  ces  expériences,  la  question  resta  longtemps  douteuse.  On  prflwi 
que  l'effet  calorifique  produit  sur  le  thermomètre  (HX)venaîi  de  la  dnhv 
absorbée  par  la  lame  interposée,  qui,  après  s'être  échauffée,  rayonnait  vénal 
instrument.  Mais  P.  Prévost  (i)  fit  l'expérience  avec  une  lame  degba, 
dans  un  espace  dont  la  température  était  de  — S',  et  la  chaleur  franchît  c 
écran  glacé  et  vint  faire  monter  un  thermosoope  placé  du  c6\é  opposé,  b 
déplaçant  une  lame  de  verre,  de  manière  à  renouveler  à  chaque  instant  h  pslie 
qui  était  en  face  d'une  ouverture  pratiquée  dans  un  écran  placé  en  &ce  d'i 
vase  plein  d'eau  bouillante,  l'effet  restait  le  même  que  lorsque  la  lame  était  a 
repos.  Enfin,  Prévost  vit  la  chaleur  rayonnante  se  transmettre  à  travers  « 
nappe  d'eau  de  0"*"',5  d'épaisseur,  tombant  verticalement  et  dont  l'échid^ 
ment  ne  pouvait  évidemment  avoir  lieu.  Le  thermoscope  Indiquait  MPI 
I  degré,  quand  sa  boule  était  noircie  et  que  la  source  de  chaleur  était  nM 
ceau  de  fer  brûlant,  mais  non  lumineux.  Delaroche  (2)  a  confirmé  ccerfiiihi 
par  un  moyen  indiqué  par  Maycock  :  ayant  recouvert  de  noir  de  fumée  h  fat 
d'une  lame  de  verre,  tournée  du  côté  de  la  source,  la  lame  de  verre  s'échaÉ 
davantage,  et  cependant  le  thermomètre  placé  du  côté  opposé  ne  uèùêU^. 
parce  que  le  noir  de  fumée  ne  laisse  pas  passer  la  dialenr  rayonnante,  bfii 
Melloni  a  répété  la  plupart  de  ces  expériences  avec  le  thermo-multiplîcakar, 
et  il  a  ajouté  un  dernier  argument  aux  preuves  de  l'existence  de  la  tnmsa»- 
sion  par  rayonnement  ;  il  constata  que,  dès  qu'on  enlève  l'écran  qui  abrilr 
la  pile,  l'aiguille  du  rhéométre  se  met  en  mouvement  et  atteint  sa  pocilii 
d'équilibre  dans  un  temps  très  court  et  qui  est  toujours  le  même,  quelle  fM 
soit  l'intensité  de  la  source  et  l'épaisseur  de  la  lame  traversée  par  les  rajeas. 
Ce  temps  est  encore  le  même  quand  cette  lame  est  enlevée;  de  plus,  sihi 
rayons  traversent  plusieurs  ouvertures  en  ligne  droite  avant  de  tomber  sur  h 
lame,  dès  qu'on  place  la  base  de  la  pile  en  dehors  du  faisceau  incident  fit- 
longé,  elle  n'indique  plus  aucune  élévation  de  température,  de  quelque  mûièn 
qu'on  dirige  son  axe,  tandis  que  la  lame,  si  eHe  rayonnait,  devrait  toqMR 
lui  envoyer  plus  ou  moins  de  chaleur. 

{l\  Journal  fie  Physique,  lome  LVXII. 
(2)  Journal  fie  Physique  ,  lome  LXXV. 


11  est  donc  bien  pronvé  aujonrd'hiii  que  h  chaleur  rayonne  à  travers 
naines  svbetaiwes.  Uelloiii  a  noniné  diathermaïug,  el  pins  tard  diather~ 
ifii£i,  les  snbstanceB  qui  pemenl  ainsi  être  traversées  par  la  cfaaleurniyon- 


•,  —  Dans  un  méinaire  pnhiié  en 
il  (1),  Delaroche aprnvré  qoe  la  chaleur  qui  a  ^aeerté  une  lame  de  terre 
pmnw  ffiotM  defKU  m  m  tmer*mtuM  teeonde;  il  opérait  avec  les 
rein  conjngu^.  Il  a  recoma  aussi  qne  la  nature  de  ta  source  calori&qoe,  et 
itieuliAroDeat  sa  lanpératare ,  ont  ane  grande  influence  sur  la  pnqiortion 
cfaaknr  qui  passe  ;  d'oâ  il  a  conchi  tpi'il  exiite  ^férentet  etpèeee  de  rajfèiu 
Urifi^ma.  Ces  déoaimrtet  renorquableB  ont  été  confirmées  par  des  exp6- 
■ees  muhiqdées  4e  Helloni ,  qni  en  a  considérablement  étendu  le  àitâif, 
I  ajinili''  un  i,'ranil  numbrc  de  faits  nouveaux,  f.l  en  ;i  iltH-i'lripit/;  les  conflé- 
eacKs  ilaiJï  pluMturs  Mémoires  1res  imiiurUnU,  dont  nous  aviins  extrait  ce 
i  suit- 

981.  ExpériMcea  de  MciUnl.  —  Ces  expériences  onl  éu^  faites 
i  moyen  du  thermn-multiplîcateur;  pour  les  répéter,  on  se  sert  de  l'appareil 

Hi-  mm.: 


Fig.  518. 

MDomé  batK  de  Meltoni  (fig.  âl8).  La  régie  LL  supporte  difTérenles 
iees  que  l'on  peut  déplacer  et  fixer  au  moyen  de  vis  de  pression,  P 
t  Ll  pile  tbenno-éiectrique ,  el  r  le  rhéométre  ;  a  ,  a'  sont  des  écrans  for- 
és de  deux  ou  trois  lames  de  laiton,  et  pouvant  tourner  dans  leur  propre 
ao,  de  manière  à  s'abattre  latéralement  quand  on  veut  découvrir  la  pile. 
p,  c  sont  différentes  sources  de  chaleur  que  l'on  emploie  alternativement  ; 
est  une  lampe  de  Locatelli  ;  c  est  un  cube  plein  d'eau  cbaude,  dent  on 
itntient  la  température  en  plaçant  au-dessous  une  lampe  k  alcool  ;  p  est 
ne  hélice  en  platine,  qne  l'on  rend  incandescente  dans  la  tlamme  d'une  lampe 
alcool.  L'écran  e  est  à  ouverture  variable  ;  on  fait  varier  la  grandeur  de  cetle 
uverture  au  moyen  du  disque  t  qui  porte  sur  son  pourtour  des  trous  circu- 
lires  de  grandeur  différente,  que  l'on  amène  successivement  au  milieu  de 

(!)  Joumal  de  phytiqt» ,  Urne  LXXV.      - 


rhéométre  s'avancer  graduetlemeat,  atteindre  bieolAl  un  arc 
Melloni  nomine  l'arc  d'impt^on,  puis  revenir  sur  ses  pas,  el 
réter  après  un  certain  nombre  d'oscillations.  Pour  abr^er  le 
lequel  se  font  ces  oscillations,  Melloni  place  au-dessous  de  l'aii 
de  cuivre  sur  lequel  est  tracée  la  division.  La  présence  de  cette 
a  pour  elîet  d'amortir  les  oscillations,  effet  que  nous  explique) 
de  l'électro-magnétisme. 

Melloni  a  reconnu  par  expérience  que  la  déviation,  ponr  < 
d'équilibre,  a  toujours  le  même  rapport  avec  l'arc  d'impnlston 
pond.  Ce  rapport  est,  du  reste,  différent  pour  les  différentes  ] 
libre.  On  peut  donc  construire ,  par  l'expérience,  des  tables 
on  inscrit,  pour  l'instrument  dont  on  se  sert,  les  déviations 
lieu  après  chaque  déviation  maximum  ;  de  sorte  qu'il  suffit  d'ol 
d'impulsion  ,  ce  qui  abrège  considérablement  la  durée  des  e 
dériations  stables  de  l'ai^ille  on  passe  ensuite,  an  mojoi  de  U 
ad  hoc,  aux  augmentations  de  température  subies  par  la  bu 
en  comparant  ces  températures  on  en  conclut  la  proportira  ( 
traversé  la  lame  diathermane.  On  représente  ordinairement  p; 
tilé  de  cbaleur  que  reçoit  directement  la  pile,  et  l'on  ;  rapi 
transmise,  au  mojen  d'une  proportion.  Par  exemple,  si  la  tei 
muniquée  directement  à  la  Tace  de  la  pile  est  de  35°  centigrade* 
pérature  est  seulement  de  H' ,  quand  on  interpose  une  li 
35  :  14=100  :  X,  d'où  j;  =  86,66.  On  exprime  souvent  cen 
que ,  sur  100  rayons  de  chaleur ,  la  lame  en  a  laissé'pasEe 
arrêté  13,3i. 
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is,  quand  ces  dernières  ne  sont  que  d'un  petit  nombre  de  degrés,  de 
ns  (1)  La  première  méthode  consiste  à  faire  agir  de  chaque  côté  de 
eux  sources  constantes  dont  on  détermine  les  distances  de  manière 
mWe  du  rhèomètre  reste  au  zéro.  On  éloigne  alors  un  peu  l'une 
ces  de  manière  à  obtenir  un  écart  de  5  ou  6  degrés  ,  assez  faible 
)  la  proportionnalité  avec  la  différence  des  effets  calorifiques  sur  les 
!s  soit  exacte.  On  intercepte  alors  avec  un  écran  les  rayons  venant 
i  sources,  et  l'on  observe  la  déviation  produite  par  l'autre  agissant 

cherche  de  même  h  déviation  en  sens  opposé  produite  par  celle-ci 
utre  est  cachée,  et  la  différence  de  ces  deux  déviations  doit  être 
L  déviation  observée  sous  l'influence  des  deux  sources  agissant  simul- 
.  C'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu  quand  la  déviation  la  plus  grande  ne 
»as  20".  Par  exemple,  si  l'une  des  sources  produit  seule  une  dévia - 
5°,  et  l'autre  une  déviation  en  sens  contraire  de  5<»,  la  différence 
iO^,  et  les  deux  sources  agissant  simnitanément  donneront  une 
égale  à  cette  différence.  Mais  si  les  déviations  sont  plus  grandes 
il  n'en  sera  plus  ainsi.  Par  exemple,  si  elles  sont  de  Ai**  et  44<», 
lifférence  est  i'^,  la  déviation  sera  de  8<»,  les  deux  sources  agissant 
.  La  différence  calorifique  nécessaire  pour  faire  parcourir  2®  dans 
ige  du  42*  degré  est  donc  4  fois  plus  grande  que  celle  qui  les  ferait 

dans  le  voisinage  du  zéro.  Il  faut  donc  ,  vers  le  42*  degré  , 
sr  le  nombre  de  degrés  observés  pour  les  rendre  comparables  à  ceux 
s  déviations.  Melloni  a  ainsi  étudié  la  marche  de  l'aiguille,  de  4*  en 
tir  du  2*  degré,  et  en  poussant  les  observations  jusqu'à  44®.  Il  a 
ir  ce  moyen  que  les  arcs  compris  entre  20®  et  24*>,  24*  et  28*..., 
t  à  5*,i2,  6*,44. .  pris  à  partir  du  zéro.  Les  valeurs  intermédiaires  , 
21,  de  21  à  22,  etc.,  ont  été  fournies  par  une  construction  graphi- 
[)ar  interpolation.  Avec  ces  résultats,  il  est  facile  de  construire  des 
ant  de  degré  en  degré,  indiquant,  par  exemple,  que  la  déviation  de 
vaut  à  3i*,6,  celle  de  36*  à  49*,5,  etc.,  ces  derniers  degrés  étant 
.  le  voisinage  du  zéro.  Les  tables  ne  vont  que  de  degré  en  degré; 
ractions  de  degré,  on  emploiera  une  simple  proportion,  ce  qui  revient 
*e  que  la  courbe  se  confond  avec  sa  tangente  dans  l'intervalle  de  deux 
s  correspondantes  à  deux  degrés  voisins. 

itre  méthode  consiste  à  faire  d'abord  agir  sur  la  pile  une  source  qui 
une  petite  déviation,  de  10*  par  exemple.  On  interpose  ensuite  une 
erre  ;  la  déviation  est  moindre,  par  exemple,  de  5*  ;  d'où  l'on  conclut 
ime  de  verre  intercepte  la  moitié  des  rayons.  On  approche  alors  la 
le  manière  à  obtenir  une  grande  déviation,  par  exemple,  de  30*  ;  on 
la  lame,  et  la  déviation,  au  lieu  d'être  de  15*,  sera,  par  exemple,  de 

'  limite  dépend  de  lii  manière  doiK  le  fil  méuUique  du  rhéomlMre  est  enroula'  sur  le 
ippareil.  Elle  varie  donc  d*nn  instrament  b  un  autre. 
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i7<^,6,  nombre  au-dessous  de  la  limite  de  SO*.  On  ta  coneiuen  que  ks  30" 
équivalent  à  2xi7,6=35«,S.  Les  résultais  ainsi  obtenus  ont  toujours  été 
d*accord  avec  ceux  fournis  par  l'autre  méthode. 

Pour  établir  ainsi  des  tables  de  graduation  expMmoitilement,  il  fui 
employer  les  soins  les  plus  minutieux.  Ces  tables  ne  conTienneat  qu*i  Tapp- 
reil  avec  lequel  on  les  a  construites.  L'expérience  a  prouvé  que  les  résultilk 
qui  y  sont  consignés  restent  les  mêmes,  quelle  que  soit  la  source  caloriâqM; 
et  l'on  peut  s'assurer  que  les  déviations,  ramenées  à  celles  qui  ont  lieu  dais 
les  petits  écarts,  sont  proportionnelles  aux  quantités  de  chaleur  reçues,  et 
faisant  agir  une  même  source  à  diffi^rentes  distances.  On  trouve  que  ki 
déviations  ainsi  modifiées  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances  (709. 

KBB.  Inflaeace  da  p«U  mut  le  p««velr  «■fliiii— <     —  Cél 

préliminaires  une  fois  posés,  nous  allons  faire  connaître  les  premiers  résaltui 
obtenus  par  Melloni  (i).  Il  a  d'abord  constaté  que  la  quantité  de  chaleur  fi 
traverse  une  lame  diathermane  est  d'autant  plus  grande  que  ses  faces  ma 
mieux  polies.  Ayant  pris  huit  fragments  d'une  même  glace  de  8"",37i  d'ép» 
seur,  dont  la  face  tournée  vers  la  pile  était  polie  ou  usée  avec  du  sabk,  è 
l'émeri  ou  d'autres  poudres  dures,  il  trouva  que  la  déviation  du  rhéonéki, 
qui  était  de  30»  pour  les  rayons  directs  de  la  source,  était  de  19*",  15  peur  II 
lame  la  mieux  polie,  et  de  5^,38  pour  celle  dont  la  face  avait  été  altérée  b 
plus  complètement.  La  proportion  de  rayons  calorifiques  transrais  esiàm 
moindre,  comme  pour  la  lumière,  quand  la  surface  est  moins  polie. 

1^84.  Décrolssemeat  des  pertes  avee  répaleeew*  —  MelloM  I 

ensuite  confirmé  la  découverte  de  Delaroche  (730),  que  les  rayons  qui  Ml 
traversé  une  lame  éprouvent  moins  de  perte  proportionneUement  quand  ai  m 
traversent  une  autre  de  même  substance.  Pour  cela,  il  employa  quatre  ln|- 
ments  d'une  même  glace  et  les  réduisit  k  des  épaisseurs  entre  eUes 
les  nombres  i,  2,  3,  4,  et  il  obtint  les  résultats  suivants,  en  prenant 
source  une  lampe  d'Argant  donnant  directement  une  déviation  de  30*  : 


ÉPAISSEURS 
des  lames. 

DÉVIATIONS. 

RAYONS  TRANSMIS 
sor  100. 

RAYONS  AAIÂTÊS 
tmr  100. 

9.068 

il»,625 

61,9 

.18.1 

4,136 

20«,312 

67,6 

«.4 

6,20« 

19*,687 

.^5.8 

44  9 

8  272 

19«,375 

54,9 

4*.l 

(1)  ÂnnaUt  fie  chimie  et  de  phyeiqw  ,  9*  wrïe ,  I.  UII. 
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supposons  la  lame  la  plus  épaisse  divisée  par  la  pensée  en  quatre  couches 
l^ale  épaisseur;  les  quantités  de  chaleur  qui  se  présentent  pour  traverser 
cune  d'elles  sont 

100,  61,9,  57,6,  55,8; 

es  quantités  arrêtées  par  les  couches  successives, 

W,l,     42,4—38,1=4,3,    44,2—42,4=1,8,    45,1—44,2=0,9. 

'  -  ,       '  ■'     '  •  ■    ■ 

prenant  le  rapport  avec  la  quantité  qui  se  présente  à  chaque  tranche,  on 

ient 

0,381,  0,069,  0,031,  0,016, 


t.  (. 


ibres  de  plus  en  plus  petits.  Cette  loi  a  été  vérifiée  jusqu'à  des  épaisseurs 
54". 

3ém  des  Uqwides.  —  Les  liquides  présentent  les  mêmes  phénomènes, 
aages,  ayant  deux  faces  parallèles  formées  par  des  lames  de  verre  mince, 
■rées  par  des  intervalles  variant  de  6""»,767  à  108""»,279,  furent  rem- 
s  d'huile  de  colza  et  placées  successivement  en  face  de  l'ouverture  de 
ran  e  (fig.  518);  la  lampe  était  approchée  de  manière  à  donner  une  dévia- 
I  de  30^  à  travers  chaque  auge  vide,  et  le  décroissement  des  pertes  s'est 
nifesté  comme  dans  le  cas  des  lames  solides. 

il,  comme  le  faisait  Delaroche,  on  place  à  la  suite  les  unes  des  autres  des 
ifues  de  même  substance  et  de  même  épaisseur,  on  arrive  à  la  même  con- 
sion  ;  seulement  les  pertes  diminuent  dans  une  plus  grande  proportion,  à 
se  de  la  chaleur  qui  se  réfléchit  à  la  face  d'entrée  et  à  la  face  de  sortie  de 
que  lame.  Avec  des  lames  de  verre  de  2"''",068  d'épaisseur,  les  pertes 

portées  k  la  quantité  que  recevait  chaque  lame  furent  de  0,381,  0,134, 
«7,  0,058. 

VS6*    PoaToIr    dlathennane   des  dlfléreates  •abetanees.  — 

nrost  avait  reconnu  que  l'eau  et  le  verre  ne  laissent  pas  passer  également 
dialeur  rayonnante.  Delaroche  avait  aussi  reconnu  que  du  verre  verdâtre 
laissait  passer  une  plus  grande  quantité  que  du  verre  limpide.  Mais  les 
isseurs  n'étaient  pas  égales,  de  sorte  qu'il  restait  quelque  doute  sur  ces 
oltats.  Melloni,  par  un  grand  nombre  d'expériences,  faites  sur  des  sub- 
Qces  de  nature  très  diverses,  a  établi  d'une  manière  indubitable  que  le 
ivoir  diathermane  change  notablement  d'une  substance  à  l'autre.  Pour  les 
lides ,  il  construisit  des  espèces  d'auges,  en  taillant  de  larges  échancrures 
is  un  fragment  d'une  glace,  et  appliquant  sur  les  deux  faces  des  lames 
9ces  de  verre  qui  adhéraient  par  juxla-position  et  qui  étaient  maintenues 
'un  encadrement  convenable.  L'intervalle  entre  les  deux  lames  était  rempli 
liquide  à  essayer.  Voici  une  partie  des  résultats  trouvés  par  Melloni  : 
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Verres  incolores  (épaisseur,  1"",88). 

Rayons  directs 100  II  Verre  à  vitre dc58à50 

Flint-glassdediv.qualit.  de  67  à  64    Crown  anglais 49 

Verre  à  glace de  62  à  59 1| 


Liquides  (épaissear,  9*",2i). 


Sulfure  de  carbone 

Chlorure  de  soufre  (reuge  brun). 

Huile  de  noix  (jaune) 

Essence  de  térébenthine.  .  .  . 

Huile  de  colza,  d*oKve 

Naphte  naturel 

Essence  de  copahu,  de  lavande, 

huile  d*œillette 

Ether  sulfurique 


63 1  Acide  sulfurique  pur. 


63    Acide  sulfurique  de  NorditauMB. 
31    Alcool  absolu,  acide  nitrique. 
31    Hydrate  d'ammoniaqua.     •  • 

30    Hydrate  de  potasse 

28    Acide  acétique  rectifié 

Eau  sucrée,  salée,  alunée.  . 

26  I  Blanc  d'oBuf. 

21  lEaudistiUée 


n 
n 

IS 
15 
13 
U 
» 
11 
ti 


Substances  cristallisées  (épaisseur,  2*",62). 


Sel  gemme  (diaphane) 92 

Spath  d'Islande  (diaphane).   .    .  62 

Cristal  de  roche  (diaphane).   .  .  62 

Cristal  enfumé b1 

Topaze  du  Brésil  incolore.  ...  54 

Carbonate  de  plomb  (diaphane).  52 

Agate  blanche  (translucide).  .  .  35 


Tourmaline  verte  (diaphane). 
Chaux  sulfatée  (diaphane).  . 
Chaux  fluatée  (tran^ncide). 
Acide  nitrique  (diaphane).  . 

Alun  de  glace 

SulGstte  de  cuivre  bleu  foncé  (diir 
phane) 


21 
» 
15 
IS 

a 


Dans  les  corps  non  cristallisés,  le  pouvoir  diathermane  est  généraleacH 
en  rapport  avec  le  pofivoir  réfringent  pour  la  lumière,  c'est-à-dire  avec  la|it>j 
priété  de  dévier  plus  ou  moins  de  leur  direction  les  rayons  lumineux  qni 
sent  de  l'air  dans  la  substance.  Les  corps  cristallisés  ne  sont  pas  sovwâl 
la  même  loi.  On  n'a  reconnu  aucune  relation  entre  la  forme  des  cristaux  dk\ 
pouvoir  diathermane.  Ainsi,  des  lames  taillées  suivant  différentes 
dans  un  cristal  de  quartz,  ou  de  spath  d'Islande,  laissent  passer  la 
proportion  de  rayons  calorifiques  (1).  La  structure  des  substances  a  poutulj 
une  grande  influence,  car  une  plaque  de  sel  marin  ordinaire  anréte  tOM  ta;] 
rayons  d'une  lampe  d'Argant,  tandis  qu'une  lame  de  sel  gemme  en 
passer  0,T)23.  L'alun  et  le  sel  gemme  laissent  passer  des  quantités  très  #•{ 
rérentes  0,12  et  0,923  de  la  chaleur  incidente  ,  et  de  l'eau  saturée  de  Tua 
de  l'autre  de  ces  sels  en  laisse  passer  la  même  quantité  0,12. 


(1)  AnnaUt  de  chimie  et  de  phyeique ,  2'  série,  I.  LUI. 
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La  transparence  dés  corps  n*esl  pas  en  rapport  avec  leur  pouvoir  diather- 
ane.  Ainsi,  Teau,  parmi  les  liquides,  laisse  passer  le  moins  de  chaleur  rayon- 
mte  ,  et  elle  est  plus  diaphane  que  le  chlorure  de  soufre  et  les  huiles ,  qui  en 
issent  passer  beaucoup  plus.  Parmi  les  solides,  Talun,  Tacide  citrique,  qui  sont 
irfaitement  transparents,  laissent  passer  moins  de  chaleur,  sous  une  épaisseur 
î  {""«S,  qu*une  plaque  de  quartz  enfumé  de  86<""  d*épaisseur  et  assez  foncée 
)ur  qu  on  ne  puisse  distinguer  à  travers,  les  lettres  d*une  page  imprimée  en 
ros  caractères  et  exposée  au  grand  jour.  Les  rayons  transmis  à  travers 
aluD,  ne  donnant  qu'une  déviation  de  &*,  ceux  qui  traversent  la  plaque  épaisse 
e  quartz  donnent  encore  49®.  Enfin,  des  lames  de  mica  noir,  complètement 
paques,  et  de  0*"'°,9  d'épaisseur,  laissent  encore  passer  0,20  des  rayons  de 
haleur  émanant  d'une  lampe  de  Locatelli,  et  des  lames  de  verre  noir  de  4"? 
'épaisseur,  à  travers  lesquelles  on  ne  peut  même  distinguer  le  soleil,  en  lais- 
ent  passer  0,26.  La  propriété  de  laisser  passer  la  chaleur  et  celle  de  laisser 
asser  la  lumière  sont  donc  indépendantes  l'une  de  l'autre.  De  là  la  nécessité 
'employer  un  terme  particulier  pour  indiquer  la  première.  Nous  avons  dit 
lie  Melloni  avait  nommé  corps  diaihermanes  ou  diathermiques  ceux  qui 
e  laissent  traverser  par  les  rayons  de  chaleur.  Il  nomme  athermanes  ou  atker- 
niques  ceux  qui,  comme  les  métaux,  le  bois ,  ne  laissent  pas  passer  la  cha- 
eur  (1).  Ces  termes  correspondent  au  mot  opaque  pour  la  lumière.  Au  mot 
ransparence,  Melloni  oppose  celui  de  diathermanéité, 

Fr^priété  du  sel  seaiHie.  —  Parmi  les  substances  diathermanes,  il 
àut  distinguer  le  sel  gemme.  Cette  substance  possède  la  diathermanéité  la 
(lus  prononcée  ;  sur  100  rayons,  elle  en  transmet  92,3,  et  ce  qu'il  y  a  surtout 
le  remarquable,  c'est  que  cette  proportion  reste  la  môme,  quelle  que  soit 
'épaisseur.  On  en  conclut  que  le  sel  gemme  n'absorbe  aucune  portion  de  la 
baleur  incidente,  et  que  la  perte  constante  de  0,077  provient  de  la  réflexion 
»ar  les  deux  faces  de  la  lame.  Nous  verrons  plus  loin  d'autres  propriétés 
turieuses  de  la  môme  substance. 

986.  Froportioii  de  ehalenr  réfléchie.  —  On  peut  calculer  facile- 

lient  la  proportion  de  chaleur  réfléchie  sur  les  deux  faces  d'une  lame  diather- 
nane  (2).  Supposons  d'abord  qu'il  s'agisse  du  sel  gemme.  Les  quantités  de 
haleur  réfléchie  sur  les  deux  faces  forment  un  total  de  0,077.  Pour  faire  la 
itrt  de  chacune  d'elles  ,  soit  R  la  proportion  réfléchie  sur  la  face  d'entrée  ; 
I  —  R  sera  la  quantité  qui  pénétrera  et  arrivera  à  la  face  de  sortie,  laquelle 
réfléchira  une  proportion  R  de  la  chaleur  qu'elle  reçoit,  c'est-à-dire  R(1 — R). 
En  ajoutant  à  ces  deux  quantités  réfléchies  la  quantité  transmise  0,923,  on 
doit  avoir  la  quantité  totale  1 .  On  a  donc 

R4_R(1—R) 4-0,923  =  1,      d'où    R  =  l  zt:V^ô;923  =  lzh0,9607. 

(l)  Toos  les  eorps  sont  tr;insparents quand  ils  sont  en  lanios  suffisamment  minces.  Il  est  pro 
kabif  qu'ils  sont  tons  pins  ou  moins  diathermanes  dans  les  mêmes  conditions.  C'est  ce  qui 
rrsolie  d'ailleors  des  expériences  que  nous  avons  ciu^^s  (687  et  692). 

(3)  Annalet  de  chimie  et  4le  phyeique ,  2'  série ,  t.  LX. 
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Le  premier  signe  du  radical  ne  peut  conieBir,  poiaqQe  R  ne  peut  être  plib 
grand  que  1 .  En  prenant  le  aigne  — ,  on  Iroim  R  sO^OSOS.  Pwr  oblair 
la  proportion  réfléchie  aur  la  face  de  sortie,  il  saffit  de  retrancher  h  nlev 
de  R,  de  la  perte  totale  0,077,  ce  qui  donne  0,0377. 

La  chaleur  qui  se  réfléchit  i  la  seconde  sorbce  refienl  vers  la  pranin 
normalement ,  s'y  réfléchit  partiellement  M  retonme  à  la  seconde  ;  ii,  hp 
partie  sort,  tandis  que  l'antre  se  réfléchit  de  noofean  pour  venir  rencoatwr 
une  seconde  fois  la  première  face...  Il  résulte  de  Ii  que  le  fidsœan  traninf 
est  augmenté  des  rayons  qui  se  sont  réfléchis  2,  4,  6...  fob;  mab  IMtada 
démontré  que  cette  quantité  de  chaleur  qoi  sort,  après  atoir  épiwné  phimp 
réflexions,  est  insensible.  En  effet,  si  Ton  incline  un  peu  une  hne  éflaiiie,hi 
rayons  réfléchis  en  dedans  sont  rejetés  latéralement,  ne  fiemienl  piapàh 
piie,  et  cependant  Teflet  produit  sur  l'aiguille  da  rfaéomètre  reste  mnilHl 

Supposons  maintenant  que  Ton  ait  afhùre  à  une  substanee  autre  qne  leiri 
gemme.  Melloni  fait  d'abord  remarquer  qu'une  petite  différence  dans  Tépai- 
seur  d'une  lame  diadiermane  ne  produit  pas  de  changement  appréciable  dus 
la  quantité  de  chaleur  transmise,  ce  qui  prouYO  qu'une  couche  mmce,  de 
O^^jb  par  exemple,  ne  produit  pas  d'absorption  sensible  de  dudenr.  Si  doit 
l'on  détache  cette  petite  couche,  de  la  lame,  et  qu'on  la  phce  en  aiaat  et 
parallèlement,  la  perte  nourelle  qui  résultera  de  cette  séparation  dena  Are 
attribuée  aux  réflexions  sur  les  deux  faces  de  la  lame  mince.  En  opérant  ainà, 
on  retrouve  sensiblement  le  même  nombre  0,077.  Les  petites  diflSSmcesqR 
Ton  rencontre  sont  probablement  dues ,  en  partie ,  i  des  différences  dûs 
le  pouvoir  réflecteur  des  différentes  substances  diathermanes  égalomt 
polies. 

Béflexion  sur  les  sabsUiaeea  athemuuies.  —  Melloui,  en  partant  dr 

ces  faits,  a  pu  évaluer  la  proportion  de  chaleur  réfléchie  par  les  corps  athr- 
roanes.  Il  a  d'abord  constaté,  au  moyen  d'une  plaque  de  sel  genune,  que  h 
proportion  de  chaleur  qui  la  traverse  reste  la  même,  quel  que  soit  Tanglr 
d'incidence  quand  il  ne  dépasse  pas  30<^ ,  ce  qui  montre  que  la  proportion  de 
chaleur  réfléchie  reste  aussi  la  même.  Cela  posé ,  on  fait  tomber  des  rayon> 
de  chaleur  sur  une  grosse  plaque  de  verre  ou  de  cristal  de  roche,  sous  l'in- 
cidence de  25''  ou  30^,  et  l'on  note  l'effet  produit  sur  le  thennoHOinltipIicatear, 
par  les  rayons  réfléchis  à  la  première  surface.  On  remplace  ensuite  ceUr 
plaque  par  la  lame  dont  on  veut  évaluer  le  pouvoir  réflecteur;  on  obtient  no 
autre  effet.  Le  rapport  entre  ces  deux  effets,  multiplié  par  0,0393,  qui  repré- 
sente la  proportion  de  chaleur  réfléchie  par  le  verre,  donnera  It  proportiw 
réfléchie  par  le  corps.  Nous  avons  vu  (694)  un  moyen  plus  direct  d'arrivfr 
au  même  résultat. 


II.  De  11  réfrietiOD  di  li  dutenr. 

37-  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  que  les  rayons  de 
>iir  qui  pénétrent  dans  un  corps  dialhermane  y  enLrciit  dans  une  direction 
lale  à  sa  surface.  Quand  il  en  est  autrement,  chaque  rayon  de  clialeur  «I 
{dg.  519)  est  délié,  eo  resLint  dans  le  plan  de  l'angle 
(        d'incidence  ,  d'une  quantité  qui  dépend  de  la  substance 
y/       diaihermane.  Ainsi,  au  lieu  de  suivre  la  direction  W  ,  ce 
rayon  prend  une  direction  dilTérenle  Ir.  Ce  phénomène , 
qui  a  lieu  aussi  pour  la  lumière,  se  nomme  réfraction.  Le 
rayon  Ir  est  le  rayon  réfraclé,  pt  l'angle  n\r  est  VaiujU  de 
réfraction.  En  général,  le  rayon  réfracté  se  rapproche  de 
'*  la  normale,  quand  b  rayon  passe  dans  un  initieu  plus  dense 

piii.  51B.  "1"^  ^^'"i  ^'°^  ''  "i^"^  ■  ^'  ''  *''*^"  écarte  dans  le  cas  con- 

traire. Ainsi,  quand  le  rayon  Ir  sort  en  r,  du  corps  solide 
lermane  pour  rentrer  dans  l'air  ,  il  s'écarte  de  la  normale  suivant  re ,  au 
de  ronliimer  dans  la  direction  Irr'. 

«s  lois  de  la  réfraction  seront  dévefoppâes  avec  détiil  dans  l'étude  de  la 
ère.  Ces  lois  doivent  être  regardées  «minie  étant  les  mâmes  pour  Uoha- 
,  car  les  phénomènes  qui  en  sont  les  conséquences  se  manifestent  de  la 
le  manière  pour  la  chaleur  que  pour  la  lumière.  Parmi  ces  phénomènes, 
it  citer  l'effet  des  prismes  et  c«ux  des  lentilles. 
rtaBca.  —  Un  prisme,  quand  il  s'agit  de  la  réfraction  ,  consiste  ordi- 
ment  en  un  milieu  terminé  par  deux  plans  qui  se  coupent  suivant  une 
!  qu'on  nomme  le  commet  du  prisme.  Un  troisième  plan  parallèle  à  cette 
li^e  termine  le  plus  souvent  le  milieu  , 
de  manière  à  lui  donner  la  forme  du  prisme 
triangulaire  de  la  géométrie.  Soit  oie  (fig. 
520)  la  section  droite  d'un  prisme  formé 
d'une  substance  diathcrmane ,  et  ai  un 
faisceau  de  rayons  parallèles  à  celte  sec- 
tion droite,  tombant  sur  la  face  ah.  Chacun 
fig  ggg_  des  rayons  du  faisceau  sera  dévié  en  se 

rapprochant  de  la  normale  ni  prolongée. 
lé  en  r,  le  rayon  sera  dévié  en  s'écartant  de  la  normale  n'V  ,  et  il  en 
liera  que  le  rayon  émergent  l'E  sera  dévié  du  cèté  opposé  au  sommet 
1  prisme.  L'expérience  a  montré  depuis  longtemps  qu'il  en  est  ainsi 
•  un  faisceau  de  rayons  solaires  ,  ce  qni  prouve ,  dans  ce  cas,  le  phé- 
ène  de  la  réfraction  calorifique;  mais  on  a  contesté  longtemps  son 
«nce  dans  le  cas  de  la  chaleur  obscure.  C'est  Melloni  qui  a  levé  tous 
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les  doutes  à  c«t  égard  (1).  L'expérience  se  fait  de  U  maoière  qu  u'it  ;  « 
place  sur  la  régie  LL  du  banc  de  Helloui  (Rg.  518) ,  nne  scande  rifjlp 
If  (fig.  521) ,  mobile  autour  d'un  axe  vertical  porté  par  one  pîDce  que  Th 
fixe  sur  la  régie  L  au  moyen  d'une,  vis  dépression.  Un  soppcnt/oest  fbcé 
sur  le  prolongement  de  cet  axe,  et  l'angle  que  font  les  deox  ré^es  l'ane  net 
l'autre  est  indiqné  par  l'index  i  et  nne  dinioi 
tracée  sur  le  contoor  dn  plalean  a.  Sur  ce  pb- 
tean  on  fixe  Terticalement  nn  prisme  p  de  k( 
gemme,  et  la  jnle  P  se  plaee  à  la  nfene  hastar 
sur  la  régie  ff.  Un  Taiscean  de  rayons,  énaiW 
d'un  vase  plein  d'eaa  bouillante  el  déliniléfir 
un  écran  percé,  rencontre  le  prisme ,  ea  4M 
en  ie  traversant  et  vient  tomber  sur  la  file,  > 
laquelle  or  donne  nne  positum  convenaUe ,  m 
tournant  pen  i  pen  la  régie  W.SiYtnetiètiit 
prisme ,  l'aigniÛe  dn  rbéométre ,  qai  anil  W 
déviée,  revient  au  repos;  il  en  est  de  même  si  on  retoame  le  prisme  fme 
demi-circonférence,  de  manière  que  son  arête  de  sommet  change  de  poôtMi 
ce  qui  montre  que  l'effet  produit  snr  la  pile  n'est  pas  dû  i  de  la  dukv 
rayonnée  par  le  prisme  qui  se  serait  d'abord  échanffi 

VS8.  ri«pH«i«a  «M  leatuitM.  —  Od  nomme  JoOtUe  on  milien  Mr 
miné  par  deux  surfaces  spfaériqnes.  Noos  ne  considérerons  que  le  os  od  In 
surfaces  spbériques  sont  convexes  en  dehors.  L'axe  de  la  lentille  est  nnednilr 
qui  passe  par  les  centres  de  ses  deux  surfaces  courbes.  Soît  mm  (6g.  SK)  Il 
coupe  d'une  lentille,  faite  par  ■* 
plan  passant  par  son  axe  i^,  rt 
supposons  que  chacune  de  w 
faces  ne  soit  qu'une  portin  Irfe 
petite  de  la  sj^ière  1  laqneOc  eUt 
appartient;  admettons,  de  fh». 
qu'elle  soit  fannée  avec  dn  tt 
gemme.  Helloai  a  reannn  par 
pjy  .iisg  l'expérimce  que,  si  l'on  place  n 

point  éehauffé  «  atseï  k»  de 
cette  lentille  et  snr  son  axe ,  les  rayons  ,  après  l'avoir  traversée ,  se  m- 
semblent  en  un  même  point  f  nommé  foger ,  oii  l'on  reconnaît  nne  élévatin 
notable  de  température,  qui  ne  se  manifeste  ]rius  dés  que  riostnuHl 
themométrique  est  hors  dn  foyer.  Ce  phénomène  est  nne  «snséqueMedn 
lois  de  la  réfli^ction  et  peut  s'en  déduire  par  le  raisonneDenl ,  comme  wks 
l'établirons  dans  l'optique.  Si  les  rayons  incidents  »',  t'  sont  parallèles i l'ur 

(1)  JMwbt  de  rtîHfa  M  <lt  f*ii«iqiM ,  »•  lérit ,  t.  LV. 
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de  la  leotille,  le  Tajor  formé  F  se  nomme  foytr  prinàpat.  Si  le  point  rayon- 
nant est  placé  au  roferprindpal  FJesrajonsqai  traierseni  la  lentille  sortent 
panllélement  à  son  axe,  Enfin ,  toutes  ces  propriétés  n'existent  que  par 
q^rozimation  si  les  Taces  de  la  lentille  ne  sont  pas  infiniment  petites  par 
rapport  k  leur  rayon  de  coorbure,  c'est-à-dire  que  les  rayons  réfractés  ne  se 
concentrent  pas  rig;ooreusen)ent  en  un  seul  point,  mais  se  rassemblent  néaif- 
moîns  dans  un  espace  très  restreint. 

On  avait  constaté  depuis  des  siècles  que  les  rajons  calorifiques  venant  du 
soleil  se  concentraient,  avec  la  lumière,  au  foyer  principal  des  lentilles  de 
verre;  mais  on  avait  regardé  la  lumière  qui  iiccampagne  ces  rayons  comme 
nécessaire  k  la  production  du  phénomène.  Scheelu  avait  même  avancé  que  lu 
dateur  du  feu  ne  donne  aocone  élévation  de  température  au  foyer  des  len- 
tilirn.  Depuis,  Herscbell  et  Brande  ont  reconnu  ilc  la  chaleur  au  foyer  des 
lenlilles,  en  prenant  ponr  source  des  llamntes  ou  des  soliiles  incandescenis 
MeMoni,  le  premier,  a  réussi  itec  la  chaleur  obscure  en  construisant  des  len- 
tilles avec  du  sel  gemme,  la  substance  diaUiermane  par  excellence. 

VS9.  ¥«rvM  MiidcHto. —  Un  verre  ardent  n'est  autre  chose  qu'une 
lentille  de  verre  ou  de  tonte  autre  substance  dialhemiane,  ileslinéc  à  concen- 
trer à  son  foyer  les  rayons  parallèles  du  soleil.  Cette  propriété  était  connui 
des  anciens,  qui  en  fusaient  usage  pour  allumer  du  feu,  comme  il  ressort 
d'un  passage  de  la  comédie  des  Nuées  d'Arislnphnne  (I)  Avec  des  lenlilles 
de  5  ou  6  centimètres  on  peut  brûler  du  bois,  et  en  leur  donnant  une  grande 
ouverture  et  en  même  temps  un  grand  rayon  aux  deux  surfaces  sphériques , 
pour  qu'elles  ne  comprennent  qu'un  petit  nombre  de  degrés,  on  obtient  au 
foyer  des  effets  d'une  intensité  remarquable  et  supérieurs  à  ceux  que  produi- 
sent les  miroirs  ardents  (ÔSI).  Parmi  les  verres  ardents  les  plus  célèbres, 
on  cite  ceux  de  Tchimhausen,  ayant  prés  d'un  mètre  de  diamètre.  Toutes  les 
matières  combustibles  s'enflamment  instantanément  au  foyer;  les  matières 
terreuses  sont  vitrifiëes;  les  métaux,  l'or  même,  sont  fondus. 

Leatiilea  *  «ch«io«a.  —  Une  partie  de  la  chaleur  est  absorbée  par  le 
verre  de  la  lentille,  et  d'autant  plus  qu'elle  est  plus  épaisse.  Buffon,  pour 
diminuer  cette  perte  de  chaleur,  qui  a  surtout  lieu  au  milieu,  a  imaginé  les 
ItiUiUa  A  éekelon*  (ûg.  523).  Un  côté  de  la  lentille  est  plan,  et  de  l'autre 
c6té  les  différentes  parties  de  la  surface  sphérique  sont  rentrées  les  unes  par 
rapport  aux  autres ,  de  manière  i  ce  que  l'ensemble  soit  composé  de  cou- 
ronnes ,  dont  on  voit  la  coupe  en  aa,  M,  lesquelles  entourent  une  lentille  cen- 
trale o.  Indépendamment  de  la  diminution  d'épaisseur  obtenue  par  cette 
dispoùtion,  on  y  trouve  encore  l'avantage  de  pouvoir  donner  aux  différentes 

(l)  •  Am-VMt  m.  ïhn  les  iiofaïslet,  \»  bell»  plan  lraiupat«nle  dont  iIa  se  wrient  peur 
ilkaM  lin  rnf  —  Vpdi-Ib  dire  1c  virrc?  — -  Oui.  —  En  bien  ?  qo'rn  leniS-Ki  ?  —  U'oict, 
jr  prendrai  le  irrrc  ,  et  us  mellinl  >iii.<i  an  snlei] ,  je  fonilrai  ie  Inin  lnvti<  mn  écrilure.  > 
iStfBf.  1  .  uru  3). 
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eOflnnneB  des  courbures  telles  que  tes  rajons  réfrftctéa  se  rénnisseol 
méat  aa  mâine  poînl.  Bnffon  construisait  cas  lentilles  avec  une  seu 
de  ferre.  Fresnel,  qni  les  a  beaucoup  perfectwooées  pour  les  ap; 
l'éclairage  des  phares,  a  imaginé  de  les  former  de  idusienrs  piAces 
avec  de  la  colle  de  poisson,  et  a  vaincu  par  ii  nne  graode  difficnlu 
stmclion,  qui  aiùt  fait  reDoncer  à  tes  sortes  de  Initilles. 

Buffan  a  aussi  imaginé  de  former  des  verres  ardents  avec  des 
Deux  lames  de  verre  i  faces  parallèles  et  tjaat  une  coorbare  sphériquc 
un  verre  de  montra,  étaient  i^nîes  par  leur  eonlonr,  et  la  capaaté  ain: 
était  renplie'de  liquide.  Un  oi 
tiqué  i  la  partie  sapériuire  é 
noalé  4'un  vase  qui  reeevai 
du  liquide ,  que  la  chaleur 
faisait  dilater;  mais  il  ne 
qu'imparfaitement.  DerHiis, 
res  et  Tmdaine  constmisii 
lentille  i  liquide,  ayant  l',X 
mètre,  et  dont  les  surfaces 
ques  avaient  2~,66  de  rayoa. 
d'essence  de  térâtenthine,  a 
reil  a  produit  les  effets  I 
intenses  qu'on  ût  obtenu* 
on  vent  rendre  ces  effets  eue 
énei^iqnes ,  on  reçoit  le  i 
rayons  émergents  sur  une 
lentille,  afin  de  resserrer  da 
les  rayons  de  chaleur,  qui  s'é 
dans  on  espace  qui  dépend 
mètre  apparent  du  soleil  « 
distancé  du  foyer  à  la  lenliUi 
Des  ballons  de  verre  remplis  d'eau,  des  carafes  de  forme  à  peu  pré 
rique,  peuvent  aussi  cAQcentrer  les  rayons  lolairps  en  un  foyer  où  l'i 
brblerdes  matières  combustibles.  On  peut  encore  conslniire  des  leotîB 
de  la  glace  :  en  1763  on  a  fait,  en  Angleterre,  des  expériences  cariei 
moyen  d'une  lentille  de  glace  ayant  plus  de  3  mètres  de  diamètre  ;  on  p 
foyer  enflammer  de  la  poudre ,  do  papier  et  d'autres  matières  combus 
Les  verres  ardents  ont  généralement  pins  de  puissance  qne  les  lù 
diamètre  égal.  Ceui-ci  éteignent  plus  de  cbaleur  dans  la  rèflexiou  < 
lentilles  de  verre  n'en  absorbent.  Les  uns  et  les  autres  produisent  da 
plus  intenses  sur  les  hautes  montagnes,  après  la  pluie,  et  quand  il  Uâl 
c'est  que,  dans  ces  diverses  circonstances,  l'atmosphère  est  plus  pure  et 
rayons  solaires  perdent  moins  de  leur  intensité  en  la  traversant. 
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lO.  Nonaea«i«tvre.  —  Mous  savoDs  que  hi  rapns  de  Uimi^re  ne 
pas  tous  identiques  ;  ils  se  distinguent  les  utig  des  autres  par  la  couleur. 
sut  obtenir  des  rayons  lumineux  de  différente  couleur  par  divers  moyens , 
exemple  en  Taisant  passer  la  iumiéi-e  du  soleil  à  travers  des  lames  de 

de  difTérenles  nuances,  qui  ks  tamisent  pour  ainsi  dire  et  ne  laissent 
T  que  des  rayons  do  la  couleur  de  la  lame.  Ces  rayons  colorés  passent 
avec  la  même  fadlité  h  travers  des  lames  de  substances  Inuisparenles 
)rcs.  mais  ils  sont  intercepLfs  par  des  lames  de  substances  cnlorëcs,  en 
>rliou  variable  suivant  leur  nuance.  Nous  allons  voir  <|uc  ces  phénomènes 
oduisenl  de  la  niâme  manière  avec  la  chaleur,  et  qu'il  existe  des  rayons 
ifiques  de  dilTérente  qualité  comme  des  rayons  lumineux  de  différentes 
urs.  C'est  encore  à  Melloni  que  nous  devons  le  développement  de  ces 
lats  remarquables  ;  après  Ins  avoir  établis  par  des  expériences  multipliées, 
senti  ta  nécessité  d'adopter  des  termes  particuliers  pour  exprimer  le? 
,  sans  emprunter  les  dénominations  dont  on  se  sert  pour  U  lumière, 
elles  ne  s'adaptent  pas  dans  tous  les  cas  aux  phénomènes  calorifiques. 

ainsi  que  le  mot  tratitparent  et  le  mot  <Ra&ermane  ne  peuvent  se 
licer  mutuellement,  puisque  certaines  substances  non  transparentes  sont 
;rmanes.  Voici  les  termes  adoptés  par  Melloni;  on  a  écrit  en  re^rd  ceux 
'ur  correspondent  dans  l'histoire  de  la  lumière  : 


Cbikiir.  Lumitrc. 

lermane  oudialher-  transparent 

mique.  ou  diaphane. 

Ihermane.    .  opaque. 

mockrose coloration. 


Thermoehroique .  .  coloré. 

Athermochroique .  .    incolore. 

LemolhermiqiK .  .  .   .    blanc. 

Mélanothermique .  noir. 


la  posé,  nous  allons  décrire  les  faits  qui  ont  conduit  à  admettre  les  pro- 

\a  de  la  chaleur,  que  suppose  cette  nomenclature.  ' 

11-  Pr«priUé>d«*  t«70>B  provcBaal  de  dlVéreaMs  ««mpccb. 

—  Quand  des  rayons  de  chaleur  qui  traversent  une  même  lame 
j  diathennane  proviennent  de  sources  différentes,  la  proportion  que 
:  la  lame  laisse  passer  n'est  pas  la  même.  Melloni  a  mis  ce  résultat 
J  important  en  évidence,  par  une  suite  d'expériences  faites  au  moyen 
ê  de  quatre  sources  différentes  :  une  lampe  de  Locatelli  l  (t%.  518) , 
C  une  spirale  de  platine  p.  rendue  incandescente  dans  la  flamme  d'une 
^^  lampe  Jt  alcool  ;  une  lame  de  cuivre  noircie  portée  à  une  température 
constante  de  300°  h  400°  par  la  flamme  d'une  semblable  lampe  placée 
!re  (fig.  524)  ,  et  enfin  un  cube  rempli  d'eau  bouillante.  Voici  quelques- 
des  résultats  obtenus  avec  ces  différentes  sources,  placées  i^  des  dis- 
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tances  de  la  pile  convraables  pour  produire  uoe  dériatioa  de  30* ,  au  iw 
des  rayons  reçus  directement.  LesnombresdutaUeauqui  sait  représenlen 
nombres  de  rayons  transmis  sur  100  : 


KPAISSEITH  COMMUNE 

|i|*(tllrt,  9 -",6. 


Sel  fcmmc  pur. .   . 
Se]  gemme  loaobc  , 

Spath  d'tiliode 

Vene  kglMV... 
Crisul  lie  roche.. 


[EPAISSEUR  CUHKUNE 
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On  reconnaît  à  l'inspection  de  ce  tableau  que,  le  sel  gemme  exc^ 
nombre  de  rayons  transmis  est  d'autant  plus  p^t  que  la  température  abs 
de  la  source  est  moindre.  Sous  l'épusseur  de  S"" ,6,  tous  les  rajoos  <l 
source  à  100°  sont  ab8orl)é8.  Remarquons  encore  que  l'ordre  des  Iransmiss 
n'est  pas  toujours  le  mfime  pour  les  différentes  sources;  ainsi,  fe  cristi 
roche,  qui  transmet  moins  de  chaleur  que  le  spath  d'Islande  et  le  verre  agi 
quand  les  rayons  proviennent  d'une  lampe  deLocaleUi,  en  laisse  passer  au 
que  le  premier  de  ces  corps  et  plus  que  le  second,  quand  les  rayons  pmi 
aenl  du  platine  incandescent,  et  autant  que  ces  deui  corps,  quand  ces  raj 
proviennent  du  cuivre  à  390°. 

Les  liquides  présentent  les  mêmes  phénomènes.  Comme  la  chaleur  absoc 
par  les  deux  lames  de  verre  entre  lesquelles  on  les  place,  varie  avec  la  sou 
pour  reconnaître  qu'il  en  est  de  même  pour  le  liquide  interposé,  il  sulEt 
remarquer  que  les  quantités  absorbées  avec  les  différentes  sources  sont  toi 
plus  petites  que  celles  qui  sont  absorbées  par  les  lames  de  verre  seules.  P 
les  couches  liquides  très  minces,  on  remplace  les  lames  de  verre  par  des  lai 
de  sel  gemme ,  ce  qui  peut  se  faire  même  dans  le  cas  de  l'eau ,  parce  i 
Melloni  a  constaté  que  le  pouvoir  diathermane  de  l'eau  pure  et  de  l'eau  sah 
de  sel  et  contenue  entre  deux  lames  de  verre,  est  sensiblement  le  même. 

Noos  avons  supposé  que  l'épaisseur  des  lames  était  la  même.  Si  cette  é^ 
seur  va  en  augmentant,  l'absorption  est  de  plus  en  plus  prononcée,  de  m 
que  les  difTérances  sont  plus  tranchées,  quand  avec  une  même  substance 
change  de  source  ;  mais  on  remarque  aussi  que  la  quantité  absoriiée  s'aea 
d'autant  moins  pour  une  augmentation  d'épaisseur  que  l'épaissmir  est  i 
plus  grandr(73i).  Ces  différants  résultais  peuvent  se  reconnaître  sur 
tableau  qui  suit  : 
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Les  résultats  contenus  dans  ee  tableau  ont  été  corrigés  de  la  perte  due  aux 
Icxione  qui  ont  lieu  sur  les  deux  faces  des  lames  ;  tous  n'ont  pas  été  obte- 
i  directement  par  l'expérience,  l'épaisseur  n'ajant  ps  toujours  été  eiacle- 
tit  celle  qui  est  indiquée;  mais  en  comparant  des  résultats  donnés  pour  des 
isseurs  peu  différentes ,  on  a  calculé  par  interpolation  ceux  qui  corres- 
dent  à  l'épaisseur  indiquée. 

T4S.  Thcmachraae.  —  Pour  expliquer  les  propriétés  qui  précèdent, 
ut  admettre,  comme  l'avait  déjà  fait  Delaroche  CisO),  qu'il  ;  a  difTérentes 
iees  de  rayons  de  chaleur,  car  les  rayons  lancés  par  différentes  sources  ne 
isient  pas  des  mêmes  propriétés  par  rapport  à  la  transmission  à  travers 
même  lame  diaUierroane,  et  cela  aussi  bien  pour  la  cbaleur  obscure  que 
r  edle  qui  est  accompagnée  de  lumière;  de  même  que  les  rayons  lumineux 
différenles  couleurs  passent  en  proportions  différentes  h  travers  une  lame 
erre  bleu  ou  rouge. 
!  y  a  des  substances  qui  laissent  passer  plus  de  rayons  venant  des  sources 
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qui  ont  la  température  propre  la  plus  fiiible.  Telle  est  une  plaque  de  se 
recouverte  de  noir  de  ftamée ,  ou  plutôt  une  couclie  de  noir  de  fumé 
t»el  gemme  ne  fait  que  soutenir  cette  coudie,  i  travers  laquelle  la  tran 
suit  les  lois  ordinaires  des  transmissions  (784);  seulemeal  les  sou 
plus  chaudes  sont  celles  dont  les  rayons  sont  le  plus  absortiés.  Nouj 
donc  dire  que ,  en  général ,  les  rayons  émanant  des  sonroes  les  plus 
éprouvent,  en  passant  à  travers  les  lames,  moins  de  perte  que  ceux  • 
nent  des  sources  les  plus  faibles,  mais  on  voit  que  le  contraire  peut  ai 

Il  résulte  ausçi  d'expériences  de  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains 
des  sources  à  la  même  température  peuvent  émettre  des  rayons  iné| 
absorbés.  Ayant  recouvert  la  moitié  d'une  des  faces  d'un  vase  eubiqu 
couche  de  cinabre,  et  l'autre  moitié  de  tunrdefumée^  ils  le  rempliren 
à  173<*;  le  rapport  des  rayonnements  directs  des  deux  surfaces  fa 
0,83,  et  quand  les  rayons  eurent  traversé  une  lame  très  mince  de  v 
rapport  ne  fut  plus  que  0,67.  Les  rayons  qui  partent  du  cinabre  se 
absorbés  en  plus  grande  proportion  que  c«ux  qui  émanent  du  noir  A 

Le  mot  ihermachrose  (2)  sert  à  désigner  cette  qualité  particuli 
rayons,  qui  les  rend  plus  ou  moins  transmissibles  à  travers  une  méi 
stance  diathermane.  Un  faisceau  ou  flux  de  chaleur  doit  être  considéré 
formé  d'un  mélange  de  rayons  de  différentes  espèces,  et  sa  coropositkM 
de  la  nature  de  la  source  d'où  il  émane.  Chaque  substance  diathennaR 
cepte  de  préférence  certains  de  ces  rayons,  de  sorte  que  la  perte  e^ 
moins  grande  suivant  la  composition  du  faisceau,  c'est-à-dire  la  natu 
source,  et  les  différentes  substances  interceptent  en  proportions  dil 
les  rayons  d'une  même  source,  suivant  qu'elles  sont  thermochroïquet  ; 
des  lames  de  verre  de  couleur  interceptent  plus  ou  moins  les  rayon 
même  couleur,  suivant  qu'elles  possèdent  une  nuance  ou  une  autre. 

V4IS*  JLe  sel  gennne  est  athenB^ehronpie.  —  Le  sel  geoUJ 

sente  une  particularité  remarquable  :  il  n'absorbe  aucune  portion  de  la 
incidente ,  quand  il  est  pur,  quelle  que  soit  son  épaisseur,  et  quelle  < 
Torigine  de  cette  chaleur.  Quand  il  n'est  pas  tout  à  fait  limpide,  il  i 
un  peu  de  chaleur,  et  la  même  proportion  pour  les  différentes  source 
comporte  donc  pour  la  chaleur  comme  les  substances  transparentes  ei 
lores  par  rapport  h  la  lumière;  il  est  athermochroîque  (740),  tandis 
cristal  de  roche,  l'alun,  le  spath  d'Islande. . .  sont  thermochroîques,  et  < 
râbles  aux  verres  colorés,  quand  il  s'agit  de  la  lumière  ;  ils  ne  laiss 
passer  en  même  proportion  des  rayons  calorifiques  de  différente  tkerwiê 
Cette  manière  de  voir,  développée  par  Melloni  avec  une  rare  habilel 
servir  k  expliquer  pourquoi  la  chaleur  qui  a  traversé  une  première  lai 

(1)  Compleê-rendui  de»  iéaneeM  de  l'Académie  dee  ecienceg  de  ParU ,  t.  XXXIV, 
(9)  MHIofli  avait  adopté  d'abord   le  mot  diatkermamaiê  que  M.  Povillet  avait  pn 
reoiplacer  par  eeloi  de  ihermomieme 
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me  éprouve  moins  de  perte  prop^^rtionnellement  en  en  traversant  une 
le  de  même  substance  (734).  En  effet,  le  faisceau  qui  se  présente  à  la 
le  lame  a  été  dépouillé,  dans  son  passage  à  travers  la  première,  de  la  plus 
3  partie  des  rayons  que  cette  substance  ne  peut  laisser  passer.  Il  en  est 
me  de  la  lumière  qui  a  traversé  un  verre  coloré  ;  elle  traverse  très  faci- 
i  ensuite  une  lame  de  la  même  couleur  ;  mais  si  la  seconde  lame  était 
couleur  différente,  la  lumière  éprouverait  une  perte  proportionnellement 
»up  plus  grande  en  la  traversant,  parce  qu'elle  ne  recevrait  que  des 
&  d*une  nuance  qu'elle  a  la  propriété  d'absorber. 

dernière  conséquence  a  aussi  lien  pour  la  chaleur.  Melloni  a  constaté 
»  rayons  qui  ont  traversé  une  certaine  plaque,  éprouvent  des  pertes  dif- 
îs  en  en  traversant  une  autre,  suivant  la  nature  de  cette  dernière.  Si 
nde  lame  reste  la  même  et  qu'on  change  celle  que  doit  d'abord  trafverser 
sur,  le  rapport  entre  la  quantité  incidente  et  la  quantité  transmise  par  la 
e  dépendra  de  la  substance  que  les  rayons  auront  d'abord  traversée.  Cela 
I  de  l'inspection  du  tableau  suivant,  dans  lequel  sont  indiqués  les  nom- 
e  rayons  de  chaleur  transmis,  sur  400  de  chaleur  incidente,  à  travers 
nés  de  2°"",6  d'épaisseur,  après  que  ces  rayons  ont  traversé  d'autres 
nées  dont  les  noms  sont  inscrits  en  tête  des  colonnes. 
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Les  résultats  inscrits  dans  ce  tableau  restent  les  niénies  si  Ton  met  les 
deux  plaques  traversées  par  les  rayons  i  la  place  Tune  de  l'antre ,  ea  u 
changeant  pas  la  position  de  la  source  ;  si  Ton  a?ail  pins  de  deux  piai|Ms, 
Tordre  dans  lequel  on  les  placerait  n'aurait  pas  non  plus  d'infliienee(l).llfat 
conclure  de  laque  chaque  rayon  d'une  certaine  espèce  se  comporte  de  la  mèm 
manière  dans  toutes  les  lames  qu'il  traverse  »  sauf  les  pertes  éprouvées  tel 
son  intensité. 

Il  résulte  de  l'inspection  du  tableau  que  le  sel  gemme  busse  passer  la  bIm 
proportion  de  rayons  calorifiques,  quelles  que  soient  les  lames  que  le  Inie 
chaleur  a  d'aboi^  traversées.  Le  mica  noir  ne  laisse  passer  que  O.OOèdeli 
chaleur  qui  a  passé  à  travers  l'alun,  et  0,43  de  celle  qui  a  traversé  dn  vm 
noir.  L'acide  citrique,  au  contraire,  ne  laisse  passer  que  0,0S  de  la  cUnr 
qui  émane  du  verre  noir,  et  0,88  de  celle  quia  traversé  Talnn,  etc.  En  eo>> 
parant  ces  faits  avec  ceux  qui  se  passent  quand  la  lumière  traverse  difirarii 
verres  de  couleur,  nous  dirons  que  l'alun  et  l'acide  citrique  ont  i  peu  pris  h 
même  thertnochrose,  et  que  le  mica  noir  et  l'ahm  ont,  au  contraire,  ànêa^ 
mochroses  très  différentes  l'une  de  l'autre.  Les  verres  difTèrenunent  coiHÉ 
ont  généralement  la  même  thermochrose,  car  la  chaleur  qui  a  traversé  m  à 
ces  verres  passe  en  grande  proportion  à  travers  un  autre.  Le  lene  noir  ki* 
même  modifie  le  faisceau  qui  le  traverse,  de  manière  qu'il  passe  fitcjlemwli 
travers  une  lame  de  verre  limpide,  tandis  que  cette  lame  ne  laisse  passer  fV 
très  peu  des  rayons  qui  ont  traversé  le  sd  gemme  recouvert  de  noir  dehaîa. 

Le  verre  coloré  en  vert  avec  de  l'oxide  de  cuivre  fait  exception  ;  il  n'a  pas  h 
même  thermochrose  que  les  verres  colorés  avec  d'autres  substances,  et,  de 
plus,  il  est  beaucoup  moins  diathermane,  tellement  que,  si  l'on  rassemble  !■ 
rayons  du  soleil  au  foyer  d'une  lentille  faite  avec  cette  sorte  de  verre,  lî 
lumière  y  présenle  un  éclat  très  vif,  mais  la  pile  thermo-électrique  n'y  i 
aucune  élévation  de  température.  Ce  qui  montre,  une  fois  de  plus.  Fi 
daiice  des  rayons  de  la  chaleur  et  des  rayons  de  lumière. 

V4IS.  DUrérente  réAFaB^IblUté  dtos  wmj^tm  de  elMOevr.  —  Les 

rayons  lumineux  de  différente  couleur  sont  différemment  réfrangibks;  ptf 
exemple,  ils  sont  plus  ou  moins  déviés  en  traversant  un  même  prisme.  MeM 
a  constaté  qu*il  en  est  de  même  des  rayons  de  différente  thermochrose.  Pmt 
cela,  il  a  construit  une  pile  dont  tous  les  barreaux  étaient  dans  un  mèm 
plan ,  de  manière  que  les  soudures  d'un  même  côté  formaient  une  bande  ver 
ticale  très  étroite.  Cette  pile  étant  mise  i  la  place  de  celle  de  la  figure  SM» 
on  fait  tomber  sur  le  prisme  un  faisceau  de  rayons,  délimité  par  son  passy 
à  travers  une  fente  verticale  étroite  pratiquée  dans  un  écran,  et  l'on  place  11 
pile  de  manière  à  obtenir  le  maximum  d'effet.  On  change  ensuite  b  source,  é 
Ton  reconnaît  que  l'angle  formé  par  la  règle  IV  (fig.  521)  avec  la  règle  L 
est  d'autant  plus  grand  que  la  source  possède  une  température  plus  élevée. 

(1)  ÀtuuUêi  de  chimte  el  lU  phytéquct  ii'  térit,  t.  tV. 
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nme  les  rayons  qui  partent  des  sources  les  plus  intenses  sont  le  plus  facile- 
Dt  transmis  (1) ,  Ton  voit  que  les  rayons  les  plus  transmissibles  sont  ceux 

sont  le  plus  déviés,  c*estr-à-dire  qui  sont  le  plus  réfrangibles.  En  conscr- 
it la  même  source ,  mais  en  faisant  passer  les  rayons,  avant  leur  incidence 
'  le  prisme ,  à  travers  des  lames  qui  modifient  le  flux  calorifique  (744) , 

obtiendrait  encore  des  déviations  différentes.  Il  y  a  donc  toujours  une 
dogie  frappante  avec  les  phénomènes  lumineux. 

94Mm  Loi  de  l'ateorpCloB  de  la  ehalew  *  tmvers  le«  UiHies 

iitiienMUies«  —  M.  Biot  a  trouvé  cette  loi  de  la  manièlre  suivante  (2)  : 
isidérons  d*abord  un  seul  rayon  d'une  certaine  espèce,  tombant  normale- 
Dt  sur  une  plaque  diathermane,  avec  une  intensité  t.  Ce  rayon  subira 
bord  une  réflexion,  qui  diminuera  son  intensité  dans  le  rapport  r,  de  sorte 
s  l'intensité  de  la  portion  introduite  sera  t(l — r),  quantité  sur  laquelle 
xercera  la  propriété  absorbante.  La  fraction  de  cette  chaleur,  qui  ne  sera 
i  absorbée,  sera  une  certaine  fonction  inconnue  ^  de  l'épaisseur  e,  c'est-à- 
e  ?  (e).  L'intensité  du  rayon,  quand  il  se  présentera  à  la  seconde  surface^ 
"a  donc  i(1 — r)?'(e).  Là  il  se  fera  une  nouvelle  réflexion,  qui  arrêtera 
B  fraction  r'  de  la  chaleur  qui  se  présente  pour  sortir;  de  sorte  que  l'inten- 
i  du  rayon  émergent  sera  %(i — r)(l — r')  ?(e).  Si  une  seconde  plaque  de 
me  substance  que  la  première  et  d'épaisseur  a'  est  traversée  par  le  rayon, 
itensité  du  rayon  transmis  à  travers  les  deux  plaques  sera,  à  sa  sortie, 
[-rf(i-r^f^(e)f(e'). 

Considérons  maintenant  un  faisceau  composé  de  plusieurs  rayons  d'espèce 
férente,  ayant  des  intensités  i,  i',  i",  et  absorbés  d'une  manière  différente, 
pe  nous  indiquerons  par  les  fonctions  ?*,  y\  /'...  L'intensité  I  du  faisceau 
a,  après  qu'il  aura  traversé  une  seule  lame,  la  somme  des  intensités  de 
iqne  rayon  émergent,  c'est-à-dire 

(a)     I  =  (1-r)  (1-r')  [if  (e)+iy  (e)  +i'>"  (e)+..  .J 
iprés  avoir  traversé  deux  lames  de  même  substance, 

Supposons  maintenant  que  le  même  faisceau  traverse  une  lame  toujours  de 
me  substance  et  d'épaisseur  e-^e';  l'intensité  du  faisceau  émergent  sera, 
prés  la  formule  (a). 

Or,  Texpérience  m'ontre  que  l'on  a  r  =  (1 — r)(l — r')V\  c'est-à-dire  que 
^rption  est  la  même  dans  les  deux  plaques  séparées  ou  réunies  en  une 
lie;  car  le  facteur  (1 — r)(1 — r')  représente  la  perte  éprouvée  aux  deux 

1)  Exeepté  poor  le  noir  de  famée  (742). 

2)  Mémotret  de  V Académie  de$  tciences  de  V Institut .  l.  XIV  ,  p.  466. 
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faces  de  plus,  quand  les  lames  sont  séparées.  Remplaçaoi  l\  V  par  leur  laiev, 
il  vient 

équation  qui  doit  exister,  quel  que  soit  t,  i',...  e  et  e'.  Ce  qui  exige  fM  Ym 
ait  séparément 

Or,  ces  égalités  ne  penveut  subsister,  comme  Ta  démontré  Poisson,  tpm 

posant  f{e)=nif,  a  étant  une  cowUante  qui  d^iend  de  la  natore  de  hpiapt 
et  de  celle  du  rayon  calorifique ,  et  l'on  a  bien  alors 

L'intensité  du  flux  calorifique  qui  sort  d'une  lame  d'épaisseur  e  est  doac 
égale  à 

L'on  voit  que  chaque  rayon  qui  travene  une  plaque  y  subit  urne  obmrfHm 
qui  diminue  en  progression  g^méirique  quand  l'épaisseur  croii  en  prognS' 
sion  arithmétique  (1).  La  raison  a  de  la  première  progression  dépâd  éeh 
nature  de  la  lame  et  de  celle  du  rayon  mcident.  Cette  valenr  de  a  est  posiliii 
et  nécessairement  plus  petite  que  1  ;  car  a=rl  suppose  que  la  quantité  tras- 
mise  est  égale  à  la  quantité  qui  entre,  comme  pour  le  sel  gemme,  et  ist 
correspond  au  cas  d'une  transmission  nulle.  Plus  a  est  petit,  moins  la  svb- 
slance  est  diathermane.  On  voit  aussi  que  la  perte  subie  dans  une  eoick 
d'épaisseur  e  est  d'autant  plus  petite  que  la  chaleur  a  déjà  traversé  piv  de 

couches  de  cette  épaisseur  ;  car  la  perte  est  4  —  mt/** ,  n  étant  le  nomhvée 
couches  traversées.  Cette  perte  devient  i — ma^*  "**  ^5*,  si  Ton  ajoute  une 

couche  de  plus.  L'excès  de  cette  perte  sur  la  précédente  est  iii«"'(l— è^. 
quantité  d'autant  plus  petite  que  n  est  plus  grand,  puisque  a  est  unefrartiœ. 

II.  TlieriDoehroM  des  corps. 

V4IV.  Nous  avons  considéré  jusqu'ici  les  rayons  de  chaleur  de  diflShrmlB 
espèce ,  et  nous  les  avons  comparés  dans  Irars  effets,  aux  rayons  Inminea 
différemment  colorés.  Mais  nous  savons  aussi  qup  les  corps  éclairés  par 
même  lumière  présentent  des  couleurs  différentes,  c'est-i-dire 
de  la  lumière  diffuse  affectant  différentes  teintes.  Nous  allons  voir  que  la  cha- 
leur réfléchie  par  la  plupart  des  surfaces  dépolies  présente  aussi  des  qualité» 
différentes,  c'est-à-dire  que  ces  surfaces  sont  thermoehroîques  Ae  Aïfmtt^ 
manières.  Il  faut  d'abord  indiquer  par  quels  moyens  Melloni,  auquel  est  enrorr 

(1)  Noos  lyiroHVfftHis  rrtlr  loi  ilaoït  l'iitHu>r|iiiiiii  <)i*  la  Inairrr  pir  If*  ■ili'^i  Ifiiipimb 
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4m  cette  découverte,  a  pu  constater  l'existence  de  la  chaleur  diffau  et  la  dis- 
tinguer de  celle  qui  est  imite  on  réfléchie  spéculatrement  par  la  surEKe  dee 
«orpa  (1). 

Blfl^Uaa.  —  Un  disque  de  bois  compacte  r  (fig.  5%)  est  recoutert  de 

«tir  de  fiimée  sur  l'nne  de  ses  bces,  et  d'une  matière  blanche,  sur  l'antre  ;  il 

est  placé  f  erticaleraent  snr  un  plateflo 

totimaot  boHioDtal.    Une  linipe  est 

en  L,  et  la  pile  thernioscO]Hqiie  est  en  P; 

un  large  £cran  les  sépare.  LeB  rayons 

de  la  loarM  soHt  nuseiahtés  et  Kiïâns 

sensiMement  parallèles,  au  mojren  d'une 

lentille  en  Terre  b,  qui  a  aossi  pour 

objet  d'épurer  le  flui  caloriRqne  en 

Fi»,  m  nrri!tantceHainsra;ons.  Un  écran dla- 

ilipmiane  e  sert  à  Taire  varier  la  natore 

■lu  llux  igiii  inmbe  sur  le  disque  r.  GpIh  posé,  si  l'on  tourne  le  Mé  blanchi 

4e  c«  disque  du  rAlé  de  la  source  L  et  de  la  pile ,  on  voit  aossiUt  l'aiguille 

*Id  rhéomclre  marcher  de  25°  à  30°. 

CanMIfrco  de  la  chalcnr  dlITaae.  —  Ce  résultat  eSt  dù  à  la  réflexion 
diffuse  ;  car  i"  l'aiguille  se  met  en  mouvement  aussitût  qu'on  démasque  la 
lampe,  ce  qui  exclut  l'idée  de  rayons  émis  par  le  disque  après  qu'il  se  serait 
«chauffé;  déplus,  en  présentant  h  la  source  la  face  noircie  du  disque,  il  n'y  a 
plus  qu'un  effeL  très  faible ,  et  cppend,-inl  le  noir  s'échauffe  beaucoup  plus 
promptemenl  que  le  blanc  ;  %•>  l'aiguille  rétrograde  immédiatement  quand  on 
intercepte  les  rayons  de  la  lampe,  et  met  le  même  temps  k  revenir  au  zéro, 
•(uclle  que  soit  la  surface  du  disque  r  qui  l'en  a  éloignée  ;  elle  met  aussi  le 
même  temps  k  arriver  à  sa  position  d'équilibre  dans  les  deux  cas.  3'  Une 
lame  de  verre  placée  en  e',  et  qui  intercepterait  tous  les  rayons  émis  par  une 
surface  de  basse  température,  comme  celle  du  disque  r  (741),  n'affaiblit  que 
peu  l'eff'et  produit  sur  la  pile,  parce  que  ta  lentdle  b  a  déjA  absorbé  les  rayons 
que  le  verre  esl  capable  d'absorber.  4°  On  ne  peut  attribuer  le  résultat  observé 
i  la  réflexion  spéculaire,  rar  la  surface  n'est  pas  polie  et  la  pile  peut  être 
(riacée  de  manière  que  la  direction  Pr  fasse  avec  la  surface  du  disque  un 
angle  très  différent  de  celui  que  forme  la  direction  Lr  avec  la  même  surface. 
Du  reste,  la  réflexion  diffuse  se  fait  dans  tous  les  sens  autour  d'un  même 
point;  car  si  l'on  déplace  la  pile  de  manière  que  son  axe  décrive  un  cAne  droit 
autour  de  ce  point,  l'aiguille  du  rbéomètre  ne  change  pas  de  position. 

Melloni  a  aussi  opéré  avec  les  rayons  salaires,  qu'il  faisait  entrer  par  une 
ouverture  de  O"*,!  de  diamètre  pratiquée  dans  le  volet  d'une  chambre  obscure, 
et  qu'il  recevait  sur  le  mur  opposé.  La  pile  placée  en  face  de  la  partie  éclairée 
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donnait  toujours  b  même  déviation,  quand  son  axe  ibmudt  le  méoie  an; 
dans  une  direction  quelconque  avec  la  sorfaee  do  mor. 

Le  noir  de  fumée  renvoie  aussi  un  peu  de  chaleur  diffuse,  car  Taigmile 
rhéométre  s'éloigne  de  1*  environ  quand  on  Umme  la  fiice  noircie  du  di^i 
du  côté  de  la  source.  Cet  effet  n'est  pas  dû  au  rayooneiiient  dn  disque  qui 
serait  d'abord  échauffé,  car  il  commence  de  suite,  el  une  lame  de  verre  pb 
en  e'  ne  fait  que  diminuer  un  peu  la  déviation  el  d'une  quantité  qui  nedép 
pas  de  son  épaisseur,  tandis  qu'il  intercepterait  toute  la  dialenr  émise  p 
surface  noircie. 

948.  bflveiMe  41e  la  ■•Mee  mt  la  «g^Mt—  —  Des  ntf 
lumineui  de  différente  couleur  sont  réfléchis  en  proportion  variable  par  i 
même  surface  mate  colorée.  La  chaleur  présente  des  phénomènes  anai^i 
voici  par  quel  moyen  Melloni  l'a  prouvé  :  on  prend  deux  disques  de  cai 
mince,  l'un  noirci  des  deux  côtés,  et  l'autre  noirci  d'un  côté  et  biaacki 
l'autre.  La  pile  est  placée  sur  une  régie  horizontale  U  (fig.  52i),  qui  | 
tourner  autour  d'un  axe  vertical  passant  par  le  centre  du  disque.  QuaM 
disque  est  soumis  à  l'action  directe  de  la  source,  il  atteint  inentdt  une  Im 
rature  constante  et  rayonne  par  ses  deux  faces.  On  place  alors  la  pic 
même  côté  du  disque  que  la  source  ;  elle  reçoit  alors  la  chaleur  diffose,  a 
mentée  de  la  chaleur  émise  provenant  d  une  partie  de  celle  qui  a  étéabitfl 
l'autre  est  rayonnée  par  la  face  postérieure.  Puis,  en  faisant  tourner  la  ri| 
on  amène  la  pile  du  côté  de  l'autre  face,  dans  une  position  symétriqw 
rapport  au  plan  du  disque,  et  on  note  l'effet  produit  par  la  chaleur  ray« 
par  la  face  postérieure.  Plus  la  différence  entre  les  effets  produits  par  leid 
faces  sera  grande,  plus  la  dififîision  sera  prononcée.  Void  quelques-uM 
résultats  trouvés  par  ce  moyen  ;  les  nombres  indiquent  combien  de  rayons  i 
reçus  par  la  pile,  en  représentant  par  100  ceui  qu'elle  reçoit  de  b  Gmb  | 
térieure  du  disque  dont  les  deux  faces  sont  noircies  : 


SURFACE 
toornée  do  cAté  de  la  pile. 


1*' disque. 


9^  diaqoe. 


Paeepottérieire 
(ooiie). 

Paee  aDlérifure 
(noire) 

Pacepostérieare 
(noire). 

Fa«  aolérieare 
(blaacbe). 

ionmiBBi 


MÉTAL 
I  400«. 


100 
118 

93 
180 


PLATINE 

LAMPE 

ineaBdewent. 

de  Loeatelli 

'100 

100 

117 

119 

84 

69 

159 

181 

RAYONS 
àt  la  laafi 
inasait  par  le 

100 
118 

46 
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Si  l'on  prend  les  rapports  entre  les  radiations  des  deux  faces  du  second 
disque,  on  trouve  les  nombres  1,4;  1,8;  2;  5,4  qui  vont  en  augmentant  avec 
la  température  de  la  source,  c'est-à-dire  avec  le  degré  de  réfrangibilité  des 
rayons  et  avec  leur  thermochrose  (745).  L'analogie  est  donc  encore  frappante 
airec  les  phénomènes  lumineux. 

Si,  au  contraire,  on  prend  ce  rapport  entre  les  radiations  des  deux  faces  du 
disque  noirci  des  deux  côtés,  on  le  trouve  sensiblement  constant,  quelle  que 
soit  la  source;  d'où  Ton  doit  conclure. que  le  noir  de  fumée  diffuse  toujours 
la  même  proportion  de  la  chaleur  incidente,  quelle  que  soit  son  origine. 

Il  est  à  remarquer  que  la  face  postérieure  du  disque  noirci  des  deux  côtés 
^voie  moins  de  rayons  que  la  face  antérieure.  Ce  résultat  ne  doit  pas  être 
entièrement  attribué  au  pouvoir  diffbsif  très  faible  du  noir  de  fumée  (747), 
nuds  il  est  dû  en  grande  partie  à  ce  que  la  surface  antérieure  s'échauffe  et 
rayonne  plus  que  la  surface  postérieure,  à  cause  de  la  difficulté  qu'éprouve  la 
dudeur  à  traverser  le  disque;  car  la  différence  augmente  avec  son  épaisseur. 
Le  noir  de  fumée  ne  peut  donc  réfléchir  que  des  quantités  extrêmement 
bibles  de  chaleur  diffuse ,  de  même  qu'il  ne  réfléchit  pas  de  lumière  diffuse  ; 
il  se  comporte  donc  pour  la  chaleur  comme  pour  la  lumière,  et  il  est  à  la  fois 
wèékmothermique  pour  les  rayons  de  la  première,  et  noir  pour  ceux  de  la 
^ineonde,  qu'il  éteint  également  presque  totalement,  quelle  que  soit  leur  cou- 
leur. Les  substances  blanches,  au  contraire,  sont  thermochroïqnes,  ainsi  que 
keaucoup  d'autres  substances  que  Ton  peut  appliquer  sur  le  disque  de  l'ap- 
pareil .  Les  métaux  polis  ou  non  nous  offrent  des  corps  leticothermiqueSj  c'est- 
Mire  qui  réfléchissent  également  toute  espèce  de  rayons,  comme  les  corps 
Mancs  réfléchisseitt  également  tous  les  rayons  lumineux  colorés.  Cela  résulte 
de  l'identité  des  effets  obtenus  en  faisant  les  expériences  sur  les  pouvoirs  dif- 
fasifs,  au  moyen  d'une  lampe  'de  Locatelli  munie  ou  non  d'un  réflecteur  para- 
bolique poli  ou  non-poli.  Ce  résultat  a  été  aussi  vérifié  directement,  et  sur 
d'autres  métaux  que  le  laiton,  au  moyen  de  l'appareil  (fig.  502).  Le  pouvoir 
diffusif  des  métaux  varie  avec  leur  nature.  Il  est  plus  grand  que  celui  des 
corps  non  métalliques,  pour  l'or,  l'argent,  l'étain,  le  platine,  le  cuivre.  Le 
plomb  et  le  fer  ont,  dans  certains  cas,  un  pouvoir  diffusif  moindre  que  celui 
des  substances  blanches;  de  même  que  certains  corps  blancs  éclairés  peuvent 
présenter  des  différences  d'éclat  et  avoir  même  moins  d'éclat  que  certains 
corps  colorés. 

949.  Natore  des  rayons  diffas.  —  Pouf  compléter  cette  assimilation 
de  la  chaleur  diffuse  à  la  lumière  diffuse,  il  reste  à  montrer  que  les  rayons 
de  chaleur  diffuse  provenant  d'une  surface  therraochroïque  sont  d'espèce  dif- 
férente, quand  on  change  cette  surface  tout  en  conservant  la  même  source. 
C'est  ce  qu'a  fait  M.  Knoblauch  (1);  ainsi,  il  a  reconnu  que  la  chaleur  diffuse 

(1)  L'institul  ,  t.  XIV  .  p.  21. 
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émanant  (l*unc  surface  recouverte  de  carmin,  passe  plus  abondamment  à  tra- 
vers une  lame  de  spath  d'Islande  que  celle  qui  énnane  de  la  surface  d  on 
))apier  noir.  Des  résultats  semblables  ont  été  obtenus  au  moyen  de  Unes 
d'alun,  gypse,  verre  rouge,  verre  bleu.  Quand  on  change  de  source,  lesdifi^ 
renccs  des  eiïets  produits  avec  le  carmin  et  le  papier  noir  se  modifient;  eU^ 
vont  en  diminuant  quand  on  remplace  la  lampe  d*Argani  suocessivemeot  par 
le  platine  incandescent  et  la  flamme  de  Talcool  ;  avec  un  fer  chaud  obscur,  il 
n'y  a  plus  de  différence. 

11  est  facile  de  reconnaître  que  le  changement  de  composition  du  flni  calo- 
rifique après  la  diffusion,  vient  de  Fabsorption  élective  exercée  sur  ceriâiiw» 
espèces  de  rayons  ;  car  les  corps  qui  réfléchissent  par  diffusion  des  rajoi» 
traversant  facilement  une  substance,  réfléchissent  peu  de  ces  rayons  qôud 
ils  sont  de  Tespècc  que  cette  substance  absorbe  facilement.  Déplus,  quand b 
chaleur  diffuse  ne  diffère  pas  de  la  chaleur  directe  de  la  source,  ce  qui  suppoer 
que  la  plaque  dépolie  est  Uticothermique,  la  nature  de  la  source  n*a  pas  d  a- 
fluencc  sur  les  résultats;  ce  qui  a  lieu,  au  contraire,  quand  il  en  est  autreneil 

Les  expériences  de  M.  Knoblauch  ont  été  faites  sur  70  substances  dift- 
rentes;  parmi  les  résultats  constatés,  nous  citerons  les  suivants  :  le  vektfv 
blanc  envoie  beaucoup  moins  de  chaleiur  diffuse  que  le  velours  noir,  poir 
toutes  les  sources  ;  la  tôle  est  leucothermique,  car  la  chaleur  qu'elle  réflécU 
ne  se  distingue  pas  de  la  chaleur  incidente,  et  elle  réfléchit  avec  la  mèm 
intensité  la  chaleur  de  toutes  les  sources.  Le  papier  blanc  et  la  laque  ooirr. 
les  toiles  ot  la  soie  blanches  ou  noires,  ont  la  même  thermochrosf,  car  lc> 
flux  réfléchis  par  ces  substances  traversent  en  même  proportion,  différeites 
plaques  diathcrmanes.  Les  cristaux  sont  généralement  leucothermtqun.  b 
suie  et  le  charbon  animal  sont  mélanothermiques. 

VSO.  iHftisioii  par  réfraettott.  —   La  chaleur  qui   traverse  uie 

substance  diathermane  dépolie  sort  dans  toutes  les  directions  et  d'une  manière 
diffuse,  comme  la  lumière  qui  a  traversé  une  lame  de  verre  dépoli.  Poor  le 
prouver,  Melloni  (1  )  dispose  entre  la  pile  et  la  source  de  chaleur,  deux  écran> 
percés  d'une  petite  ouverture  circulaire,  et  il  place  entre  les  deux  écrans  un- 
lame  diathermane  polie,  de  verre  par  exemple,  dont  la  présenc4'  diminue  Teflet 
de  la  radiation  directe.  La  position  de  la  lame  entre  les  deux  écrans  n'a 
aucune  influence  sur  la  déviation  stable  observée;  mais  si  la  lame  estdépohr, 
cette  déviation,  qui  est  moindre  que  lorsqu'elle  est  polie,  augmente  quand  h 
lame  se  rapproche  de  la  pile,  parce  que  les  rayons  qui  sortent  dans  toutes  \e< 
directions  par  chaque  point,  forment  un  cône  passant  par  l'ouverture  de  l'écran 
et  rencontrant  la  base  de  la  pile  sur  une  plus  grande  étendue.  L'effet  produit 
ne  peut  être  attribué  au  rayonnement  dt*  la  plaque  dépolie;  car,  si  on  la  plar« 
contre  l'écran  percé,  d'un  côté  ou  de  l'autre»  la  déviation  reste  la  même.  Or» 

(1)  Aunalei  de  chimie  et  de  ph  y  nique,  2'  S4'»rio,  t.  lA'XV,  |».  Mi. 
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peut  encore  mettre  une  lame  de  verre  au  devant  de  la  pile  ;  TefTet  n*est  que 
peu  diminué,  tandis  que  cette  lame  intercepterait  totalement  la  chaleur  rayon- 
nante de  la  plaque  dépolie,  dont  la  température  est  très  faible.  Cette  der- 
nière expérience  montre  aussi  que  les  rayons  diffus  par  réfraction  ^'épurent 
I  à  travers  le  verre  dépoli  comme  à  travers  le  verre  poli.  La  chaleur  qui 
,  traverse  une  couche  de  noir  de  fumée  déposée  sur  une  plaque  de  sel  gemme 
o*éproiive  pas  la  diffusion.  Il  y  a  encore  là  analogie  avec  ce  qui  se  passe  pour 
h  lumière;  car,  en  regardant  à  travers  un  morceau  de  verre  recouvert  de  noir 
de  fumée,  on  distingue  la  forme  des  corps  très  éclatants,  du  soleil  parexem- 
^e,  tandis  qu*à  travers  une  lame  de  verre  dépoli,  on  ne  distingue  qu*une 
beur  confuse. 

9 SI.  9m  pomroir  absorlMiat  pour  les  dlfféreate  rayons.  —  La 

dialear  absorbée  par  un  corps  est  égale  à  celle  qu'il  reçoit,  diminuée  de  celle 
qni  est  réfléchie  spéculairement  et  d*une  manière  diffuse.  Or,  celle-ci  varie 
avec  la  nature  des  rayons  incidents  (748);  il  doit  donc  en  être  de  même  de  la 
quantité  absorbé^e.  C'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu  :  Mellon  i  ayant  recouvent  de 
noir  de  fumée  Tune  des  faces  de  la  pile  thermoscopique,  et  Tautre  d*une  autre 
sabstance,  de  blanc  de  céruse,  par  exemple,  a  reconnu  que  des  rayons  venant 
d'une  lampe  de  Localelli,  et  ayant  traversé  des  plaques  de  différentes 
substances,  produisaient  sur  les  deux  faces  des  effets  dont  les  rapports  chan- 
geaient suivant  la  nature  des  rayons  incidents.  Les  rayons  ayant  traversé 
Talon  sont  ceux  qui  étaient  le  moins  absorbés  par  la  face  blanchie,  ce  qui 
s'explique,  puisque  Talun,  peu  diathermane  (735) ,  ne  laisse  passer  que  les 
rayons  les  moins  susceptibles  d'être  absorbés.  Les  rayons  qui  ont  franchi  un 
verre  noir  sont,  au  contraire ,  absorbés  en  grande  proportion  ;  c'est  que  le 
verre  noir,  qui  arrête  les  rayons  lumineux,  doit  arrêter  aussi  les  rayons  calo- 
rî6qiies  les  plus  faciles  à  transmettre,  lesquels  sont  les  rayons  accompagnés 
de  lumière  ;  ce  qui  passe  est  donc  plus  facile  à  absorber.  Quand  la  chaleur  de 
la  lampe  traversait  des  lames  de  verre,  d'alun,  de  verre  noir,  de  sel  gemme, 
les  pouvoirs  absorbants  étaient  représentés  par  80,  54,  43,  84,  80,  celui 
du  noir  de  fumée  étant  représenté  par  iOO. 

Melloni  a  aussi  comparé  les  pouvoirs  absorbants  d'un  certain  nombre  de 
substances  sous  l'influence  de  sources  différentes,  au  moyen  du  thermo-mnk 
tiplicateur  et  en  suivant  la  méthode  que  nous  avons  déjà  indiquée  (696).  Voici 
les  résultats  obtenus  : 
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SURSTANCES. 

LAMPE 
de  LocaHli 

PLATINE 
IneandesceoL 

CUIVBE 
^  400«'._ 

CUIVRE 
à  100». 

LAMPE 
aïK  wm 
ialerpMé. 

Noir  de  fomée 

Céroae 

Colle  de  poisson 

Encre  de  «  hine. 

Gomme  laque  

Sorfaremétalliqoe.   .  ■  . 

100 
53 
53 
96 
43 
14 

100 
56 
54 
95 
47 
13,5 

100 
89 
61 
87 
70 
13 

100 

100 

91 

as 

72 
13 

100 
il 
45 

100 
30 
17 

On  a  représenté  par  100  le  pouvoir  absorbant  du  noir  de  fomée,  pot 
chaque  source  ;  alors  les  nombres  inscrits  restent  les  mêmes ,  pour  une  nâi 
source,  à  quelque  distance  qu*on  la  place  de  la  pile.  La  variation  des  p 
absorbants  avec  la  nature  des  rayons  de  chaleur  ressort  de  ce  tableau. 

se  présente  une  question  importante,  celle  de  savoir  si  le  noir  de  tmâ 

absorbe  également  toute  espèce  de  rayons.  Il  faudrait,  pour  le  savoir,  expM 

la  face  noircie  de  la  pile  à  des  rayonnements  de  même  intensité,  émanaM^ 

différentes  sources  ;  mais  comment  reconnaître  l'égalité  d'intensité,  puîsf 

Ton  ne  sait  pas  si  les  rayons  de  différente  espèce  i;ont  absorbés  en 

proportion?  Melloni  emploie  alors  la  méthode  du  n""  748.  L'expérience 

que  les  effets  des  deux  faces  du  disque  noirci  des  deux  côtés  sont  loqM 

dans  le  même  rapport,  |  environ.  On  en  doit  conclure  que  le  noir  de  pÊm 

absorbe  également  toute  espèce  de  rayon,  faculté  précieuse  que  Ton  peut  mM 

à  cêté  de  celle  du  sel  gemme,  relative  à  la  transmission,  et  sans  laqveBe  # 

ne  pourrait  comparer  les  intensités  de  flui  calorifique  de  nature  diffame.  I 

faut  donc  recouvrir  les  thermoscopes  ou  thermomètres  de  noir  de  fumée,  qm 

on  veut  comparer  les  radiations  de  sources  différentes,  autrement  les  india 

tiens  dépendraient  du  pouvoir  absorbant  et  diathermane  des  surfeces  sor  ta 

quelles  tomberaient  les  rayons,  et  ces  indications  ne  seraient  pas  proportionndh 

aux  intensités  des  radiations,  quand  elles  émaneraient  de  sources  diffama 

Les  métaux  présentent  la  même  propriété  que  le  noir  de  fumée  reiaUvenent 

l'absorption  égale  de  toutes  les  espèces  de  rayons  ;  car,  si  l'on  met  devant  i 

pile  un  disque  noir  des  deux  côtés,  puis  un  disque  métallique  noirci  do  oM 

de  la  pile ,  et  bien  décapé  et  dépoli  du  côté  de  la  source ,  on  trouve  toojoor 


(1)  AnnoUâ  de  chimie  et  de  phyaique ,  2»  série,  l.  LXXV. 
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ieménie  rapport  entre  les  effets  produits,  quelle  que  soit  rorigine  des  rayons. 
Ce  résultat  devait  se  prévoir,  puisque  les  métaux  sont  leucothermiques  (Îf48), 
c  est'à-dire  qu'ils  réfléchissent  également  toutes  les  espèces  de  rayons. 

9S3.  Bx|iUeatloa  de  qvelqaes  phéMomèttes.  —  Quand  il  fait  soleil, 

on  remarque  que  la  neige  fond  plus  vite  sous  les  arbres  et  autour  des  buis- 
sons ,  que  dans  les  endroits  qui  reçoivent  directement  les  rayons  solaires. 
H.  Fusinieri  a  fait,  en  1838,  un  grand  nombre  d'observations  sur  ce  sujet; 
il  a  constaté  que  des  branches  de  bois  mort  produisent  le  même  effet  que  les 
arbres,  ce  qui  écarte  l'idée  de  l'influence  d'une  chaleur  propre  aiux  plantes. 
Ces  faits  lui  parurent  tout  à  fait  inexplicables.  Melloni  (1)  les  a  expliqués 
facilement,  en  remarquant  que  les  rayons  émis  par  les  branchages  échauffés 
iODt  d'une  autre  nature  que  les  rayons  directs  du  soleil,  et  plus  facilement 
absorbés  par  la  neige,  que  ceux-ci.  Pour  appuyer  cette  explication,  Melloni  a 
garni  la  base  de  la  pile  du  thermo-multiplicateur  de  blanc  de  céruse,  et  a  fait 
tomber  sur  cette  base  les  rayons  d'une  lampe,  concentrés  par  une  lentille  :  la 
déviation  était  de  IS"".  Ayant  interposé  tout  près  de  la  pile  une  feuille  de 
papier  épais  gris  foncé,  la  déviation  augmenta  jusqu'à  33^,5  ;  les  rayons 
■oins  intenses  partant  du  papier  produisent  donc  un  effet  plus  prononcé  que 
les  rayons  directs,  parce  qu'ils  sont  d'une  nature  différente  et  absorbés  en 
phis  grarifle  proportion.  De  la  chaleur  obscure  qui  émanait  d'un  verre  noir 
doDDa  un  résultat  semblable;  la  déviation  était  de  18*'  à  19®  pendant  Tinter- 
position  du  papier  gris,  tandis  qu'auparavant  elle  n'était  que  de  10®  à  11®. 
Pour  prouver  que  la  neige  est  dans  le  même  cas  que  la  céruse,  Melloni  plaça 
une  pile  armée  de  ses  deux  tubes,  entre  une  lampe  d'Argant  et  une  plaque  de 
enivre  à  400®,  de  manière  que  la  déviation  fût  nulle  ;  il  remplaça  ensuite  la 
pile  par  un  tube  ayant  les  mêmes  dimensions  que  son  enveloppe  et  partagé  en 
deox  parties  égales  par  une  cloison  perpendiculaire  à  son  axe,  et  dans  chaque 
compartiment  duquel  il  avait  mis  de  la  neige  pure  occupant  le  même  espace  que 
le  faisceau  thermo-électrique;  la  température  de  l'air  était  de — 3®.  La  neige 
toomée  du  côté  du  cuivre  à  400®  se  fondit  beaucoup  plus  vite  que  celle  qui  se 
trouvait  du  côté  opposé.  Enfin,  ayant  rempli  un  vase  de  neige  bien  unie  à  la 
surface,  il  l'exposa  au  rayonnement  d'une  lampe,  après  avoir  suspendu  au 
devant  de  la  partie  centrale ,  un  disque  de  carton  mince  noirci  des  deux  côtés. 
La  neige  fondit  et  se  creusa  derrière  le  disque,  beaucoup  plus  que  dans  les 
parties  qui  recevaient  directement  les  rayons  de  la  lampe.  Si  cependant  on 
remplace  celle-ci  par  une  lame  de  cuivre  à  400®,  il  se  produit  un  effet  inverse. 

V&l*  He  l'énalité  des  pouvoirs  éaiissif  et  absoriMuit  dans  les 

bMiteo  températores.  —  Nous  avons  vu  qu'il  résulte  d'expériences  faites 
à  des  températures  assez  basses  pour  que  la  loi  de  Newton  puisse  être  regardée 
comme  exacte,  que  le  pouvoir  émissif  est  égal  au  pouvoir  absorbant  (698).  La 

(\)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2*  stTic  ,  t.  LXVIII. 
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même  loi  a  été  retrouvée  jusqu'à  900*  par  Dulong  et  Petit,  dins  leurs  rfcher 
ches  sur  les  lois  du  refroidissement  (716)  ;  de  plus,  Fidentité  des  série> 
trouvées  par  Melloni ,  pour  les  eorps  rangés  par  ordre  de  poniroirs  émissifsei 
absorbants,  en  employant  une  source  à  100°,  montre  que,  jusqu'à  cette  lenpê- 
rature,  les  pouvoirs  sont  égaux  pour  tous  k»  corps.  Maïs  en  est-il  ainsi  qiuml 
les  températures  sont  plus  hautes? 

Pour  lever  tous  les  doutes,  il  faudrait  observer  le  pouToir  rayonnant  ï  àfi 
températures  très  élevées,  comparables  à  celles  du  platine  incandescoii 
MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  (1)  ont  fait  des  expMences  dans  ces  condi- 
tions. Le  corps  rayonnant  était  une  lame  de  platine  de  i8*"  de  largeur  et  <ie 
75'""  de  longueur,  que  Ton  pouvait  porter  à  des  températures  de  i  00*  à  60(^. 
en  y  faisant  passer  un  courant  électrique,  produit  par  une  pile  de  Bam*^ 
d  une  trentaine  de  couples,  appareil  que  nous  décrirons  plus  tard.  La  lane  de 
platine  étant  recouverte  de  noir  de  ftamée  snr  ses  deux  faces  ,  deai  pib 
thermo-électriques  identiques  étaient  placées  de  chaque  côté,  de  manièrf  à 
éprouver  les  mêmes  déviations;  alors  on  remplaçait  le  noir  de  fumée  de  l'oiie 
des  faces  de  la  lame  de  platine  par  une  couche  de  borate  de  plomb,  et  l'oo 
observait  encore  simfiltanément  les  rayonnements  des  deux  faces.  Le  rapport 
entre  les  effets  produits  donnait  celui  des  pouvoirs  émissifs  des  deux  snbstaacrs. 
En  admettant  que  le  pouvoir  émissif  du  noir  de  fumée  ne  change  fas  avec  b 
température,  ce  qui  est  probable,  puisque  son  pouvoir  absorbant  ne  dépend 
pas  de  la  nature  des  rayons  incidents  (752),  on  reconnaît  quc^le  pouvoir  émtsctf 
du  borate  de  plomb  diminue  notablement  quand  on  porte  sa  tempéraUire  an 
rouge  naissant.  A  i00«,  il  est  sensiblement  égal  à  celui  du  noir  de  fumée,  rt 
à  550®  environ  il  n'est  que  0,75  ;  il  reprend  sa  première  valeur  quand  on  If 
ramène  à  lOO^",  ce  qui  prouve  que  la  diminution  n*est  pas  due  à  une  alténtias 
de  sa  surface,  produite  par  la  chaleur. 

On  peut  expliquer  ce  résultat,  en  admettant  que  la  nature  des  rayons  qui 
se  présentent  pour  sortir  varie  avec  la  température.  Quoi  qu*il  en  soit,  on 
doit  en  conclure  que  le  pouvoir  émissif  n*est  pas  constant,  de  même  que  le 
pouvoir  absorbant  ;  ce  qui  porte  à  penser  qu'ils  sont  encore  égaux  pour  les 
hautes  températures.  Cependant  la  question  ne  semble  pas  complètement 
décidée.  Par  exemple,  le  blanc  de  céruse  possède  le  même  pouvoir  émissif 
que  le  noir  de  fumée,  et  cette  substance  réfléchit  par  diffusion  une  quanttti^ 
énorme  de  chaleur,  variable  avec  la  nature  de  la  source,  et  qui  diminue  d'au- 
tant la  proportion  absorbée.  Il  faudrait  donc,  pour  que  le  pouvoir  absorbant 
de  la  céruse  fût  égal  à  son  pouvoir  émissif,  que  ce  dernier  diminuât  avtY  la 
température ,  comme  pour  le  borate  de  plomb  ,  puisque  le  pouvoir  diffusif 
augmente  avec  cette  température  (  748  )  ;  c'est  ce  que  l'expérience  seule 
peut  décider. 

1)  Compte»  reiuitu  //<•*  Méances  de  l  Académie  dettcieneet  de  VlmHttmt .  l.  XXWIIi 
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VSS.  Idenlité  île  la  ehalear  eu  équilibre  daos  les   corpa.  — 

Quand  la  chaleur  a  pénétré  dans  un  corps  et  le  maintient  aune  température 
fixe,  on  n'y  distingue  plus  de  différences  de  qualité.  Ces  différences  ne  se 
manifestent  que  dans  I  état  de  mouvement  du  calorique  hors  des  corps,  et 
ne  sont  probablement  que  des  états  particuliers  de  ce  mouvement.  Dans  le 
système  des  ondulations,  on  s*en  rend  compte  en  regardant  les  rayons  de  dif- 
férente thermochrose  comme  dûs  à  des  mouvements  vibratoires  excités  dans 
Véther  (647)  avec  des  rapidités  différentes ,  de  même  que  les  divers  sons 
correspondent  à  des  vibrations  de  l*air  de  rapidité  différente.  Une  fois  la  cha- 
leur accumulée  dans  un  corps  à  Tétat  statique ,  aucun  phénomène  n*indique 
plus  de  différences.  M.  Lamé  compare  cet  état  à  celui  d*un  liquide  en  repos 
dans  un  vase  ;  ce  n'est  que  lorsqu'il  s'écoule  par  un  orifice,  qu'il  présente  des 
propriétés  particulières  et  des  vitesses  qui  varient  suivant  la  charge,  et  qui  ne 
sont  pas  les  mêmes,  pour  une  même  charge,  dans  les  différents  points  de  la 
veine,  différences  qui  n'existaient  pas  dans  l'étal  d'équilibre. 

9SB.  De  la  polarisatloM  de  la  ehaleur.  —  Les  analogies  que  nous 
avons  reconnues  jusqu'à  présent  entre  les  propriétés  de  la  chaleur  rayonnante 
et  celles  de'  la  lumière  ne  sont  pas  les  seules  ;  la  chaleur  est  aussi  susceptible 
d'être  pohrisée,  comme  la  lumière,  c'est-à-dire  qu'un  rayon  de  chaleur  peut 
présenter  des  propriétés  différentes  quand  on  le  considère  de  différents  côtés. 
Par  exemple,  si,  pour  fixer  les  idées,  nous  le  supposons  vertical,  du  côté  qui 
est  tourné  vers  le  nord  les  propriétés  ne  seront  pas  les  mêmes  que  du  côté 
qui  regarde  l'est  ou  l'ouest.  Mais  nous  ne  pourrons  entrer  dans  les  détails 
de  ces  nouvelles  propriétés  qu'après  avoir  étudié  les  phénomènes  analogues 
que  présente  la  lumière ,  et  ce  n'est  qu'alors  que  nous  pourrons  les  discuter 
avec  fruit  et  chercher  en  quoi  la  chaleur  diffère  de  la  lumière,  et  jusqu'à  quel 
point  on  peut  considérer  ces  deux  ordres  de  phénomènes  comme  dûs  à  une 
seule  et  même  e;iusc. 


CHAPITUE  111. 

CONDUCrriBILITÉ  DES  COHPS  POUR  LA  CIIALEUB. 

S^  1.  —  Conilactlbllité  des  solides. 

i.  Conductibilité  (bus  les  sulidcs  homo^'ciies 

VS'V.  Nous  avons  déjà  dit  que  la  chaleur  peut  se  propager  lentement  à 
Iravers  les  corps  de  molécule  à  molécule  et  avec  une  vitesse  très  variable  qui 
dépend  de  leur  nature.  L'existence  de  ce  mode  de  propagation  peut  être  mise 
fn  évidence  par  une  foule  d'expériences  :  la  chaleur  du  feu  contenue  dans  un 
poêle  se  fait  bientôt  sentir  au  dehors  ;  si  Ton  verse  de  l'eau  bouillante  dans 
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un  vase,  sa  surface  extérieure  devient  très  chaude  ;  une  barre  de  fer  devient 
brûlante  à  Tune  de  ses  extrémités  quand  Fautre  plonge  dans  un  foyer,  mal^ 
la  précaution  que  Ton  prend  de  placer  un  écran  qui  empêche  la  chaleur  do 
foyer  de  rayonner  vers  cette  barre.  Cette  propriété  est  connue  sous  If  Don 
de  conductÛnlité,  conducihilité  ou  pouvoir  conducteur.  Les  diBKrentes  sub- 
stances ne  conduisent  pas  également  la  chaleur;  les  anciens  en  ifaient  ùdt  h 
remarque,  et  Ton  doit  à  Aristote  quelques  expériences  destinées  à  oomparef 
les  corps,  relativement  à  cette  propriété.  Nous  allons  nous  oecuper  en  premier 
lieu  du  pouvoir  conducteur  des  solides  ;  c'est  surtout  sur  les  eorps  i  cet  état 
qu*ont  porté  les  travaux  des  physiciens  et  des  mathématidens.  Veynns  d'abord 
comment  on  explique  la  communication  de  la  chaleur  dans  rintérienr  d'ne 
substance  homogène. 

HSS.  BxpUeatf^M  41e  im  eondivetfbtiité.  —  Supposons  ttO  ewp 
dont  on  échauflfe  une  partie.  Les  molécules  échauffées  vont  rayonner  de  toos 
côtés  et  lancer  de  la  chaleur  à  celles  plus  froides  qui  les  avoisinent  ;  cdles-ri, 
échauffées  au  moyen  de  la  partie  de  cette  chaleur  qu'elles  absorbent,  la  n3fmh 
nent  vers  celles  qui  viennent  ensuite,  lesquelles  s'échauffent  i  leur  tour,  e( 
ainsi  de  suite  de  proche  en  proche.  Ce  mode  de  propagation  est  une  coosé- 
quence  du  principe  du  rayonnement  partieuknre  dû  à  Laplace,  et  que  noss 
avons  déjà  exposé  (688).  La  vitesse  avec  laquelle  une  molécule  perd  sa  rhalear 
pour  la  c^er  aux  molécules  voisines,  dépend  de  l'excès  de  sa  température  snr 
celle  de  ces  dernières  ;  et  comme  cet  excès  ne  peut  être  que  très  petit  entre 
deux  molécules  très  rapprochées,  la  loi  de  Newton  s'applique  ici  exactement 
Si  donc  T  et  t  sont  les  températures  de  deux  molécules  voisiner  M  et  m.  ia 
molécule  m  recevra  de  M  une  quantité  de  chaleur  égale  h  n  (T — t),  n  étant 
une  constante  qui  dépend  de  la  distance  Mm  et  de  la  nature  des  molécules. 
Si  le  corps  n'était  pas  homogène,  la  distance  Mm  varierait  avec  la  direction  de 
la  ligne  Mm,  et  la  quantité  de  chaleur  qui  passerait  dans  différentes  directions 
ne  serait  pas  la  même.  Nous  verrons  plus  loin  que  l'expérience  coofinm' 
cette  prévision  de  la  théorie. 

^  S9  •  CoBiparaisoM  des  poaveirs  eoMdvetears  des  ««IMee»  —  ht 

passage  de  la  chaleur  d'un  point  à  Tautre  d*un  corps  dépend ,  d'après  ce  qoî 
précède,  de  sa  densité  et  de  la  masse  et  de  la  nature  de  ses  molécules .  Le  pouvoir 
conducteur  varie  donc  d'un  corps  à  un  autre.  Quand  on  ne  veut  que  compariT 
les  pouvoirs  conducteurs  des  substances  solides ,  on  se  sert  de  la  méthode 
suivante,  imaginée  par  Ingenhousz  et  par  Franklin  :  on  fait  des  baguettes 
cylindriques  avec  h^s  substances  dont  on  veut  comparer  les  conductibilités,  en 
ayant  soin  de  leur  donner  le  même  diamètre  ;  on  les  fixe  par  une  extrémité  à 
une  lame  de  bois,  et  on  les  trempe  dans  de  la  cire  fondue,  de  manière  qu'elles 
soient  recouvertes  d'une  couche  mince  de  cette  substance.  On  plonge  ensuilt' 
l'extrémité  des  baguettes  dans  de  l'huile  échauffée  ;  la  chaleur  se  propage  j 
travers  leur  substance  ^X  la  cire  est  fondue,  au  bout  d'un  certain  tempt^,  >ur 
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toute  l'étendue  où  la  température  atteint  nu  moÎDs  55°.  Or,  cette  lon- 
gueur est  d'autant  plus  grande  qne  la  conductibilité  de  la  barre  est  plus 
prononcée. 

Comme  l'air  dilaté  aucontact  de  l'huile  s'élève  et  apporte  de  la  chaleur  aui 
parties  supérieures  des  cylindres,  Gaj-Lussac  les  a  implantés  horizootalemenl 
-  sur  la  paroi  d'une  caisse  en  métal  (fig.  526) ,  dont 
elles  trayerseut  l'épaisseur.  On  verse  de  l'eau  bouil- 
lante dans  cette  caisse ,  et  la  cire  Tond  ,  après  un 
certain  temps,  jusqu'à  une  distance  d'autant  plus 
lirande  que  le  pouvoir  conducteur  est  plus  [Vononcè. 
Ce  petit  appareil  est  connu  sous  le  nom  d'appareil 
d'IngeiAoutt. 

Tkenw*B**tee  «•  eoB«*te«^  —  La   mëtiiode 
.      ^  que  nous  venons  de  mentionner  ne  convient  qu'aux 

corps  auxquels  on  peut  donner  la  forme  cytindrique  ; 
pour  ceux  qui  ne  sont  pas  dans  ce  cas,  comme  les  étoffes,  les  matières  filamen- 
teuses, on  emploie  le  thermomètre  de  contact  de  Fourier.  Ce  petit  instrument 
consiste  en  un  thermomètre  f(fi|;.  531),  ajusté  au  col  d'un  rase  conique  a, Fermé 
en-dessous  par  une  membrane  mince,  et  rempli  de  mercure.  La  lame  dont  on 
vent  apprécier  le  pouvoir  conducteur  est  posée  sur  une  table  entretenue  à  une 
température  élevée  et  constante ,  par  exemple  sur  une  caisse  en  métal,  dans 
laquelle  on  fait  passer  un  courant  de  vapeur.  On  applique  le  thermomètre  sur 
cette  lame,  la  chaleur  h  traverse,  se  communique  au 

J  mercure  et  de  là  au  thermomètre  qui  devient  bienUt 

stationnairc ,  et  perd  une  quantité  de  chaleur  pro- 
t  portiunnelle  à  l'excès  de  sa  température  sur  celle  de 

l'air.  Comme  te  ihermomètre  reçoit  alors  autant  qu'il 
perd ,  en  peut  dire  que  la  quantité  de  chaleur  qui 
ia.  passe  dans  un  temps  donné  à  travers  la  lame  inler- 

^^^_       posée,  est  aussi  proportionnelle  à  cet  excès.  Donc,  en 
wKS^^      opérant  avec  diverses  substances  d'égale  épaisseur  et 
■HIIHiHiii      assez  étendues  pour  dépasser  notablement  la  base  du 
Pif.  597.  V3S6  a,  on  pnurra  comparer  les  pouvoirs  conducteurs 

de  ces  substances.  Fourier  opérait  d'abord  autre- 
ment :  il  chauffait  le  Ihermomètre  de  contact  et  l'appuyait  sur  la  lame  posée 
sur  une  table  maintenue  à  la  température  de  l'air  ambiant,  et  il  mesurait  la 
vitesse  de  refroidissement  de  l'instrument,  laquelle  dépendait,  entre  autre,  de 
(a  chaleur  qu'il  cédait  A  la  table,  et  qui  devait  traverser  la  lame  à  essayer  ; 
mais  c«tte  manière  d'opérer,  exigeant  l'emploi  d'une  formule  assez  complir 
quée,  est  beaucoup  moins  commode  que  celle  qui  précède. 

On  a  reconnu  par  ces  divers  moyens  que  les  corps  qui  conduisent  le  mieux 
la  chaleur  sont  généralement  les  plus  dense:^,  par  conséquent  les  métaux;  et 
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parmi  les  métaux  les  plus  denses  et  les  moins  fnsibles,  coauné  l'or  et  le  pU- 
lioe.  Le  plomb  et  l'étain,  qui  sont  très  fusibles,  sont  moins  bons  condurteur^ 
Après  les  métaux  viennent  les  substances  pierreuses',  le  marbre,  les  brique. 
Le  verre  est  mauvais  conduetear;  c'est  ponrqDOt  on  peat  tenir  m  tnliedt 
verre  sans  se  brûler,  très  près  du  point  oiï  it  est  en  fusion.  Le  soufre,  )k 
résines  sont  aussi  de  très  mauvais  conducteurs.  Les  bois  desséchés  sont  dim 
le  même  cas;  les  plut  licnscs  comluisenl  mieux  que  1rs  aiiin-s-  L<-  flt.iili'; 
conduit  asseï  bien  quand  il  a  él^  calciné,  autrcmeiil  il  osl  mauvais  t-ontlui- 
leur.  Les  substances  leililes  sont  aussi  de  mauvais  conductours  de  ta  chaleur . 
elles  sont  placées  dans  l'ordri;  suivant  :  noie,  laine,  colon,  lim,  chaMvrt.  Ii 
soie  conduisant  le  moins.  On  peut  se  rendre  compU>  de  la  reiatbn  qui  eiisir 
entre  la  conduclibiliu^  et  la  densité,  en  observanl  que,  dans  Iw  corps  Ire  plu- 
denses,  il  y  a  géoérnlemenl  plus  de  molécules  dans  un  espace  donné,  ei  p 
suite  plus  de  pnnts  matériels  par  lesquels  la  cbaleor  peut  se  propager  de  pro- 
che en  proche.  La  nature  des  ratriéculcs  a,  du  resu>,  aussi  son  influence.  t;ir 
des  métaux  plus  denses  <)ue  d'autres  peuveot  être  moins  bons  conducteurs  ;  pu 
exemple,  le  plomb  est  moins  bon  condor- 
leur  que  le  fer  et  qoe  le  line,  qui  ont  un 
densité  œoinke. 

Le  grand  pomoir  conducteur  des  mi 
taux  peut  être  mis  en  évidence  par  inr 
expérience  très  simple  *  on  envek^  nir 
masse  de  métal  poli,  d'une  fine  toile  ilig 
528),  de  manière  que  le  contact  soit  bien 
établi,  et  l'on  pose  sur  le  tout  un  charbon 
Pip  sifl  ardent.  La  tàk  ne  brûle  pas,  nta%ré  le 

soin  qu'on  peut  prendre  de  souffler  sir  k 
(barbon  pour  en  augmenter  l'incandescence.  Ce  réenlut  provient  de  ce  qoe 
la  chaleur  que  reçoit  la  toile  lui  est  aussitét  enlevée  par  le  métal  qu'elle  towbr. 
et  rapidement  disséminée  dans  sa  masse;  la  température  du  tissu  m  pni 
alors  s'élever  assez  pour  qu'il  bràle  et  même  se  carbonise. 

C'est  par  un  elTet  semblable  que  les  métaux  nous  paraissent  très  froids 
pendant  l'hiver,  quoiqu'ils  soient  h  la  même  twnpérature  que  d'antres  ror^r^ 
qui  ne  produisent  pas  la  même  impression,  comme  le  bois,  les  étoffes;  k 
chaleur  enlevée  k  \A  main  ne  reste  pas  au  point  toudiè,  mais  se  répand  au-deii. 
de  manière  qu'une  nouvelle  quantité  ml  aussitAt  soustraite.  De  même,  nn 
métal  chaud  produit  une  impression  de  chaleur  que  ne  produit  pas  un  coq^ 
mauvais  conducteur  ayant  la  même  température.  L'état  plus  ou  moins  poli  àtt 
surfar«s  peut  modifier  ces  différences  d'impression,  en  faisant  varier  le  nonbrr 
des  points  en  contact  avec  la  main. 

Les  méthodes  que  nous  avons  citées  ne  donnent  pas  en  nombres  les  rap- 
ports des  pouvoirs  conducteurs  des  corps.  La  propwtioBaalité  au  eirés. 
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indiquée  dans  le  thermomôtre  de  contact,  n*est  pas  exacte,  parce  que  la  loi 
de  Newton  n*est  qu'approchée  et  que  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  par  les 
parties  de  la  lanîe  qui  sont  prés  de  celles  que  recouvre  Finstrument,  a  de  Tin- 
fluence  sur  la  proportion  de  chaleur  qui  passe  dans  ce  dernier.  Pour  comparer 
numériquement  les  conductibilités  des  différentes  substances ,  on  considère 
principalement  les  deux  cas  les  plus  simples  de  la  propagation  dans  les  corps, 
savoir  :  le  passage  à  travers  un  mur  indéfini  dont  les  faces  sont  entretenues 
à  des  températures  constantes,  et  le  passage  dans  une  barre  chauffée  à  Tune 
de  ses  extrémités. 

9BO.  1^1  des  tompératores  dans  mi  mur  (l).  — Supposons  un  muf 

indéfini  AA'BB'  (fig.  529)  dont  les  deux  faces  sont  entretenues  à  des  tempé- 
ratures constantes  a  et  b,  et  soit  a>6.  Si  d*abord  la  température  du  mur  est 
partout  égale  àb,  la  chaleur  de  la  face  A  se  transmettra  à  la  couche  voisine; 

celle-ci  échauffera  de  même  la  couche  suivante,  et  ainsi 
de  suite  jusqu'à  la  face  BB' ,  où  la  chaleur  sera  enlevée 
par  la  cause  qui  empêche  la  température  h  de  varier. 
Au  bout  d*un  temps  plus  ou  moins  long,  chaque  tranche 
rh -— >vr  possédera  une  température  constante,  et  quand  il  en 

sera  ainsi  elle  recevra  autant  de  chaleur  qu'elle  en 

É \f ^  ^     cédera  à  la  tranche  suivante ,  laquelle  cédera  aussi  ce 

^1 hf' |b     qu'elle  aura  reçu,  de  manière  que  la  quantité  de  chaleur 

qui  traversera  chacune  des  tranches  pendant  un  temps 
Fig.  529.  donné,  sera  la  môme  pour  toutes.  Nous  allons  démon- 

trer que  cette  condition  est  satisfaite  quand  les  tempéra- 
tures des  coMches  successives  forment  une  pivgression  arithmétique. 

Représentons  par  AA'  et  B(  (fig.  529)  les  températures  a  et  h.  Si  nous 
joignons  les  points  A  et  t  par  une  ligne  droite,  la  température  d'une  tran- 
che mn  sera  représentée  par  l'ordonnée  nm,  d'après  la  loi  énoncée.  Ce^tte  tem- 
pérature sera  donc  mn  =  AA'  —  Ao  =  a — Ao;  et  en  comparant  les  triangles 

semblables  Aom  ,  At'/,  «n  trouve  Ao  =  At'  —  =  (a — 6)—,  en  représen- 

tant  par  e  l'épaisseur  du  mur,  et  par  z  la  distance  du  plan  mn  à  la  face  la 
plus  chaude  AA'.  On  a  donc 

(a)     mn  =  a — (a — h) — . 

e 

Pour  montrer  que  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  tranche  est 
indépendante  de  sa  position,  considérons  deux  plans  L,  L  (fig.  530),  et  den.\ 
couples  de  molécules  n  ,  m  et  n\  w'  placées  deux  à  deux  très  prés  l'une  de 
l'autre  et  de  la  même  manière  de  chaque  côté  de  chacun  de  ces  plans.  Soient 
T,  (  et  T',  t'  les  températures  de  ces  molécules,  et  ç  la  différence  dos  valeurs 

il)  Fouricr  ,  Traité  de  la  chaleur,  pajïc  46. 
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de  z  dans  chaque  couple.  En  retranchant  l'une  de  l'autre  les  valeurs  de  T 
et  l  données  par  la  formule  («),  on  trouve* T — <=  ^^^  ;.  On  a  de  roême 

T— f  =  -î^  ç.  Donc,  T— <  =  r— «',  relation  qui  exprime,  d'après  la 

loi  de  Newton ,  que  les  «yiantités  de  chaleor  qui  traver- 
sent les  tranches  L,  L  sont  égales. 

CoeflietoMt  ém  eMUi«etiuiité.  —  Supposons  que 
les  deux  tranches  que  nous  venons  de  considérer  appar- 
tiennent à  deux  murs  distincts  de  même  substance.  S(^t 
e\  a',b'répaisseuretles  températuresdesfaoesdusecood 

Nous  aurons  T — i=-^ C  et  T — f=  — ^ — Ç;  et  en  ajnpelant  q^iq 

les  quantités  de  chaleur  qui  traversent,  pendant  l'unité  de  temps,  les  deux  tran- 
ches, q:ç'=T — tlT — 1'=  °""  : — '^ — .  Supposons  mainteoaoi 
que  l'on  ait  a! — 6'  =  1  et  e' = 1 ,  et  soit  k  la  valeur  que  prend  alors  t(  ;  il  vient 
q  =  k  "~    ,  expression  qui  permet  de  calculer  q,  lorsque  la  constante  k  est 

connue.  Cette  constante,  qui  dépend  de  la  nature  de  la  substance  dn  mer,  est 
le  coefficient  de  conductibilité.  On  nomme  donc  ainsi  la  qutuUiié  de  tkâkur 
qui  passe  dans  l'unité  de  temps ,  et  par  Vunité  de  surface ,  à  êrmmt  an  mm 
solide,  ayant  une  épaisseur  égale  à  Vunité  et  dont  les  deux  fÊem  mil 
entretenues  à  des  températures  constantes  qui  diffèrent  de  i^. 

C^efBeiciit  de  «•ndaetIbUlié  eziérfeare.  —  Si  nous  supposons  que 

la  face  BB'  du  mur  ne  soit  plus  entretenue  à  une  température  constante,  die 
finira  par  prendre  une  certaine  température  stationnaire  0  et  perdra  alors 
autant  de  chaleur  qu'elle  en  recevra  des  tranches  qui  la  précèdent.  Si  noos 
désignons  par  h  cette  quantité  de  chaleur  perdue  pendant  une  minute  |»ar 
l'unité  de  surface ,  nous  aurons  ce  que  Fourier  nomme  le  coeffktenl  de  cm- 
ductUnlité  extérieure.  Cette  quantité  diffère  du  pouvoir  émissif,  puisque  la 
chaleur  est  enlevée  à  la  surface  BB'  par  le  contact  du  milieu  contigu,  aussi 
bien  que  par  le  rayonnement;  elle  dépend  aussi  de  la  rapidité  avec  laquelle  la 
chaleur  arrive  de  l'intérieur  à  la  face  BB',  c'est-à-dire  de  la  conductibilité  inté- 
rieure de  la  substance  du  mur. 

V61.  Expérleaces  de  vérUieatloM.  —  Hesare  de  l(.  —  La  formule 

q  =  k  ■  ~      montre  que  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  tranche 

d'un  mur  est  proportionnelle  à  la  différence  de  température  de  ses  faces,  et  est 
en  raison  inverse  de  son  épaisseur.  Ces  résultats  ont  été  trouvés  en  partant 
de  l'hypothèse  du  rayonnement  particulaire  et  en  lui  appliquant  la  loi  de 
Newton.  Il  était  donc  nécessaire  de  les  vérifier  par  l'expérience,  en  mesurant 
directement  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  un  mur  solide.  Une  fois 
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la  formule  vérifiée,  elle  pourra  servir  à  calculer  le  coeiEcieiH  *,  en  partant  de 
la  valeur  de  q  mesurée  par  l'eipérience.  Un  procédé  1res  sirapie,  eu  principe, 
consislerail  à  former  avec  la  substance  un  vase  sphérique  d'épaisseur  uniforme 
et  assez  petite  pour  qu'on  puisse  aéf;\if;er  la  différence  des  surfaces  intérieure 
et  extérieure.  Ce  vase  serait  entretenu  en  dedans  à  la  température  de  100' 
par  un  couranl  de  vapeur,  et  en  dehors  à  la  température  de  0»,  an  moyen  de 
glace  fondante.  La  chaleur  passant  de  dedans  en  dehors  fondrîut,  pendant 
l'unilé  de  temps,  un  certain  poids  p  de  cette  glace.  La  quantité  de  chaleur  qui 
aurait  traversé  les  parois  du  vase  serait  alors  np,  n  étant  un  nombre  qui 
représente  la  quantité  de  chalror  nécessaire  ponr  fondre  l'unité  de  poids  de 
glace.  Par  l'nnité  de  surface,  il  aurait  passé  seulement  ^,  «  étant  la  surface 
dnvase;  on  aurait  donc  9=  —  =  k  — 
d'oCt  l'on  conclurait  la  valeur  de  k. 

M.  Peclet  a  fait  de  nombreuses  expé- 
riences sur  ce  sujet  (1);  il, a  d'abord 
constaté  que  la  méÛiode  qui  précède  pré- 
sente de  grandes  diDîcultés  dans  la  prati- 
que, à  cause  d'une  couche  d'eau  stagnante 
qui  adhère  à  la  surface  chauffée  par  la 
vapeur,  de  sorte  que  la  température  de 
cette  surface  n'est  pas  égale  à  celle  de  la 
vapeur,  et  de  plus  cette  couche  constitue 
un  mauvais  conducteur  qui ,  malgré  sa 
faible  épaisseur,  rend  insensibles  les  varia- 
tionsd'épaisspur  des  lames  métalliques  que 
doit  traverser  la  chaleur.  Ce  n'était  donc 
qu'en  agitant  vivement  les  liquides  qui  baignenties  deux  faces  de  la  lame  que 
l'on  pouvait  espérer  d'obtenir  des  résultats  exacts.  Après  de  nombreuses 
expériences  faites  au  moyen  d'appareils  divers,  M.  Peclet  s'est  arrêté  à  la 
disposition  représentéedans  la  figure  531  :  deux  vases  cylindriques  en  fer-blanc 
soot  disposés  l'un  dans  l'autre,  et  l'intervalle  o,  o  qui  les  sépare  est  rempli  de 
coton  cardé,  substance  qui  ne  laisse  passer  la  chaleur  que  très  difBcilement. 
Le  vase  intérieur,  rempli  d'eau,  est  soutenu  par  des  tiges  de  verre  u,  ti;  il  est 
rétréci  à  sa  partie  inférieure,  et  fermé  par  la  plaque  sur  laquelle  on  veut 
expérimenter.  Lemoded'ajustemcntde  cette  plaque  se  voit  dans  ta  figure  532  : 
la  plaque  PP  est  maintenue  à  une  petite  distance  du  bord  inférieur  du  vase 
par  de  petites  tiges  soudées  sur  son  conteur  et  qui  s'enfoncent  dans  un  anneau 
de  liège  00  qui  sépare  les  deux  vases;  du  mastic  de  vitrier  recouvre  l'inter- 
valle, le  contour  de  la  plaque  et  le  dessous  de  l'anneau  de  liège.  Dans  l'axe 
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du  vase  intérieur  (fig.  531)  est  disposé  un  tube  de  eoivre  pouvant  tourner  <ui 
lui-même  dans  des  colliers  que  portent  les  traterses  a,  a  ;  le  monvenent  loi 
est  imprimé  par  le  moyen  d'une  roue  dentée  m'  et  d'nn  pignon  denté  aflmni 
à  sa  partie  supérieure.  Ce  tube  est  armé  de  palettes  obliques,  destinées  à 
produire  une  vive  agitation,  et  à  sa  partie  inférieure  sont  des  bandes  de  toile 
de  crin,  destinées  à  balayer  la  snrface  de  la  plaque  pour  renouveler  contînuri- 
lement  la  couche  d'eau  qui  la  recouvre.  Un  thermomètre  t,   Gxé  à  un  arc  r 

adapté  au  oouv^cle  du  vase  intérieiir ,  ooeope 
Taxe  du  tube  de  cuivre.  Le  système  des  deox 
vases  est  soutenu  par  des  vis  v,  v^  au-dessus  d*oR 
réservoir  rempli  d*eau  R»  de  manière  que  la  plaque 
s'enfonce  dans  le  liquide  de  1  à  2*".  Une  roue 
horizontale  rr^  mise  en  mouvement  au  moyen  de 
p,g,  532.  la  manivelle  m  et  d  une  roue  dentée,  frotte  cou- 

tinuellero.ent  de  ses  rayons ,  formés  de  tresses 
lendues ,  la  partie  inférieure  de  la  plaque.  Par  ce  moyeu,  on  peut  renouveler 
jusqu'à  1600  fois  par  minute  le  liquide  en  contact  avec  les  faces  de  la  plaque. 
Dans  ses  premières  expériences,  M.  Peclet  faisait  arriver,  au  moyen  d'oi 
tube  évasé,  un  courant  de  vapeur  d'eau  au-dessous  de  la  plaque  PP  (fig.  5%); 
puis,  quand  la  température  de  l'eau  placée  au-dessus  avait  atteint  25*,  il 
mesurait  le  temps  employé  pour  échauffer  cette  eau  de  5*  en  5*.  Si  Tonadoei 
que  les  quantités  de  chaleur  qui  travei*sent  la  plaque  pendant  un  temps  très 
court  sont  proportionnelles  aux  différences  de  température  des  deux  surfaces, 
l'accroissement  de  température  qui  serait  produit  pendant  i",  si  la  différenee 
de  température  était  de  i®,  sera  donné  par  la  formule 

fil 

dans  laquelle  A  et  T  sont  les  exc^s  de  température  de  la  vapeur  sur  celle  de 
l'eau  au  commencement  et  à  la  On  du  temps  i,  et  m  le  module  des  tables  de 
logarithmes.  On  calcule  a  au  moyen  des  valeurs  A  et  T,  et  si  la  loi  supposa 
est  vraie,  on  doit  ensuite  toujours  trouver  la  même  valeur  pour  a  quand  on 
observe  d'autres  excès  A  et  T.  C'est  ce  que  M.  Peclet  a  reconnu  par  l'expo 
rience  sur  des  plaques  de  cuivre,  plomb,  zinc,  étain,  fer  et  fonte. 

En  opérant  successivement  avec  des  lames  métalliques  de  même  substance*. 
mais  d'épaisseur  différente,  la  valeur  de  a  s'est  trouvée  indépendante  de  retle 
f>paisseur,  ce  qui  était  dû  k  une  couche  d'eau  adhérente  provenant  de  la  vapeur 
condensée.  C'est  alors  que  M.  Peclet  renonça  à  l'emploi  de  la  vapeur  et  la 
remplaça  par  l'eau  du  réservoir  R  (fig.  531)  muni  de  l'agitateur  rr,  CeUe 
eau  étant  à  i^  et  celle  du  vase  intérieur  à  la  température  de  l'air,  les  tenap^ 
néiessaires  pour  produire  une  même  élévation  de  température  dans  ce  dernier 
furent  de  500"  et  380",  avec  des  plaques  de  plomb  ayant  pour  ^Misseor 
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20'""»  et  15™"»;  et  comme  l'on  a  500  :  375=20  :  15,  il  ne  s'en  faut  que  de 
5''  que  les  temps  soient  proportionnels  aux  épaisseurs.  Ce  qui  vérifie  la  loi 
lies  épaisseurs. 

Mesure  da  eoeAeieat. —  Dans  des  expériences  faites  avec  une  plaque 
de  plomb  de  20'°"»  d*épaisseur,  la  température  du  réservoir  R  était  de  24'>,04, 
et  les  excès  observés  de  8®,9i  et  9o,55  ;  ce  qui  donna  la  valeur  a=0,000294. 
Si  Ton  connaissait  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  l'eau  du  vase  intérieur 
pour  s'échauffer  ainsi,  on  aurait  la  quantité  de  chaleur  qui  a  traversé  la  plaque 
pendant  1".  Pour  la  calculer ,  il  faut  d'abord  choisir  une  unité  de  chaleur. 
Les  physiciens  ont  adopté  pour  cette  unité  la  quantité  de  chaleur  capable 
d* élever  de  i""  la  température  de  i^  d'eau.  Or,  le  poids  de  Teau  du  vase  inté- 
rieur était  de  3^287  (1).  On  aura  donc  0,000294  X  3.287  pour  représenter 
la  quantité  de  chaleur  qui  a  traversé  la  plaque  de  plomb  pendant  une  seconde. 
La  loi  des  épaisseurs  montre  que  cette  quantité  doit  être  multipliée  par  20, 
pour  avoir  la  quantité  qui  serait  passée  â  travers  une  lame  de  1"»™  d'épais- 
seur. Enfin,  en  divisant  le  résultat  par  la  surface  de  la  plaque,  qui  était  do 
0",OO5O26,  on  aura  la  quantité  qui  aurait  traversé  une  surface  d'un  métro 
carré.  M.  Peclet  a  trouvé  ainsi  le  nombre  3,82  unités  de  chaleur,  pour  repré- 
senter le  coeflicient  de  conductibilité  du  plomb. 

'7^%.  Loi  des  températures  daos  une  barre.  —  Considérons  uno 

barre  prismatique  dont  une  des  extrémités  soit  entretenue  h  une  température 
constante.  La  première  tranche  transversale  non  échauffée  directement  recevra 
de  la  rhaleur  de  celle  qui  la  précède,  en  perdra  une  partie  par  son  contour 
extérieur  et  communiquera  le  reste  à  la  iranche  suivante;  de  même  celle-ci 
L'èdera  une  partie  de  ce  qu'elle  aura  reçu  à  la  tranche  qui  vient  après,  uno 
portion  étant  perdue  en  dehors,  et  ainsi  do  suite.  Il  arrivera  un  moment  où 
chaque  tranche  recevra  aut^^nt  de  chaleur  de  celle  qui  la  précède  qu'elle  en 
perdra  par  son  contour  ot  par  transmission  h  la  tranche  suivante,  et  alors  les 
lempératuros  dos  différentes  tranches  seront  slationnaires,  et  la  chaleur  pas- 
sant par  une  tranche  sera  égale  à  celle  qui  se  perd,  par  le  rayonnement  ot  lo 
contact  de  Tair,  dans  la  portion  de  la  barre  qui  se  trouve  au-delà  de  cetto 
tranche.  L  on  voit  de  suite  que  les  températures  sont  de  plus  en  plus  faibles 
A  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'extrémité  échauffée;  de  plus,  la  ti*mpérature  à 
une  même  distance  de  cette  extrémité  est  d'autant  plus  basse  que  la  section  de 
la  barre  est  plus  petite.  En  effet,  si  nous  considérons  des  barres  de  mémo 
5,ubstanc^  et  de  sections  semblables,  le  contour,  par  lequel  se  perd  la  chaleur, 
varie  de  Tune  à  l'autre  proportionnellement  aux  dimensions  homologues,  ol 
Taire  de  la  section,  par  laquelle  la  chaleur  passe  d'une  tranche  à  la  suivante, 
varie  comme  le  carré  de  ces  dimensions.  La  perte  par  le  contour  est  donc 

I  •  Dans  (C  |w)iiis  e>l  i-«iin|ir.s  li*  |ioi(l>  d  une  (|ii;iiiliti''  d  eau  qui  ahsoihcrait  ;iuUiit  de  rlialeur 
:^ui*  le  va«ie  mélalliquc  et  les  pièces  solides  qu  il  contient.  Nous  verrons  plus  lard  romment  on 
liCiit  faire  cette  substitution. 
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moins  grande  relativement,  quand  la  section  est  plus  grande.  Cest  pour  cda 
qu'une  grosse  barre  de  fer  ne  peut  être  touchée,  sans  se  brûler,  à  une  disUnce 
assez  grande  de  Textrémité  rougie  au  feu,  tandis  qu'un  fil  de  fer  fin  peut  Ait 
tenu  sans  inconvénient  à  quelques  centimètres  de  la  partie  rouge. 

F«raB«ie  de  FenHer.  —  Fourier  a  soumis  au  calcol  le  probléiiie  q« 
nous  occupe  (i).  En  supposant  la  section  de  la  barre  assez  petite  pour  qoe  b 
température  puisse  être  regardée  comme  uniforme  dans  toute  son  étendue,  il 
démontre  que  l'excès  V  de  température  sur  Tair  extérieur,  d'une  trancbe  située 
h  une  distance  x  de  l'extrémité  échauffée  est  donné  par  l'équation 


-<Ji 


dans  laquelle  A  et  B  sont  des  constantes,  ket  h  \e&  coeflBcients  de  conducti- 
bilité intérieure  et  extérieure,  p  le  périmètre  et  »  l'aire  de  la  section  de  b 
barre,  et  e  la  base  des  logarithmes  népériens. 

Si  nous  supposons  que  la  barre  soit  infinie  ou  seulement  assez  longue  poar 
que  la  chaleur  de  la  source  ne  puisse  pas  se  faire  sentir  à  son  extrémité 
opposée,  V  devra  être  nul  pour  x=  ^o,  ce  qui  exige  que  l'on  ait  B=o.  La 
formule  se  réduit  donc  dans  ce  cas  à 

(a)    V=Ae      ^  ••=A«      ,    en  posant  r=yl^ 

Si  l'on  y  fait  n  =  9o,  on  a  V=:  A.  La  constante  A  représente  donc  Texrès  de 
la  température  de  la  source  sur  l'air  ambiant. 

Conséqnenees.  —  Pour  une  autre  barre  k  section  semblable  et  exposée 
à  la  même  source  de  chaleur,  on  aurait 


V'=A«    '  ^  ''* 


Si  l'on  veut  les  distances  x,  x\  auxquelles  les  températures  sont  les 
pour  les  deux  barres,  on  posera 


$'k 


ou  bien  x^fi'^^sf^p'^.  Mais  on  a  p^rp''  =  «:s',   puisque  les  sedioos 
sont  semblables  ;  il  vient  donc 

x^p  =  x'^p\      ou    x'  :  x^z=zp'  :  p. 

(1)  Fuurier,  THéone  dr  la  chaleur    pgi*  tiO. 
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Les  distances  à  la  source,  des  sections  qui  ont  même  température,  sont  donc 
entre  elles  en  raison  inverse  des  dimensions  homologues.   " 

Supposons  encore  deux  barres  de  substance  différente,  de  mêmes  dimen- 
sions, couvertes  d*un  même  enduit,  pour  leur  donner  la  même  conductibilité 
extérieure,  et  soumises  par  un  bout  à  la  même  température.  Les  distances  des 
tranches  de  même  température  seront  données  par  Féquation 

e       ^  **=«       ^*',      d'où    x'ix'^^^klW, 

ce  qui  montre  que  les  conductibilités  des  deux  substances  sont  entre  elles  comme 
les  carrés  des  distances  à  la  source,  des  tranches  qui  ont  même  température. 
La  formule  (a)  montre  aussi  que  les  excès  V  de  température  des  tranches^ 
décroissent  en  progression  géométrique  quand  les  distances  à  la  source  crois- 
sent en  progression  arithmétique  ;  car,  si  Ton  donne  à  x  les  valeurs  succes- 
sives d,  2d,  3d,  4d...,  on  aura  pour  V  les  valeurs  Ae~^^^,  Aé"^^,  Aé^^^^ 
^fT-^dr ^  ...  ;  et  en  prenant  le  rapport  de  deux  de  ces  valeurs  consécutives 

de  V,  on  trouve  constamment  la  quantité  e****. 

Si  Ton  considère  trois  valeurs  de  V  consécutives  quelconques  V,  V",  V", 
en  divisant  la  somme  des  deux  extrêmes  par  la  valeur  moyenne,  on  trouve 

V'  +  V"  dr       —dT 

pour  la  valeur  de  — -; —  une  quantité  constante  e.  -\-e  .  Cette  pro- 
priété est  vraie  aussi  dans  le  cas  d*une  barre  de  longueur  finie. 

763.  ITérificatloBs  expérimentales.  —  M.  Biot  a  vérifié  la  loi  de  la 
progression  décroissante  des  excès,  sur  des  barres  de  fer  et  de  cuivre  (1). 
Des  cavités  creusées  à  des  distances  égales  étaient  remplies  de  mercure,  dans 
lequel  étaient  enfoncés  des  thermomètres  ;  la  barre  était  plongée  à  son  extré- 
mité dans  du  plomb  fondu. 

M.  Despretz  a  aussi  vérifié  cette  loi  avec  beaucoup  de  soin,  ainsi  que  celle  qui 
est  relative  à  la  valeur  de  V'  + V"  :  V",  et  il  a  déterminé  par  rexpérience  les 
rapports  des  conductibilités  d*un  certain  nombre  de  métaux  (2).  La  figure  533 
représente  Fappareil  dont  il  s'est  servi.  La  barre  ab,  soutenue  par  des  supports 
en  bois  sec,  est  échauffée  à  Textrémité  a  par  la  flamme  d'un  quinquet  à  che- 
minée opaque.  Un  écran  préserve  la  barre  du  rayonnement  de  la  source.  Des 
thermomètres  tt\  placés  à  des  distances  égales  les  uns  des  autres,  sont  enfoncés 
dans  des  cavités  équidistantes  remplies  de  mercure,  comme  on  le  voit  en  T. 
Les  barres  étaient  recouvertes  d'un  même  vernis  pour  leur  donner  la  même 
conductibilité  extérieure;  leur  section  était  un  carré  ayant  i\^^  de  côté , 
et  la  distance  des  thermomètres  était  de  10^.  Ces  thermomètres  ne  devien- 
nent stationnaires  qu'au  bout  de  5  ou  6  heures  pour  les  substances  de  faible 

il)  Bibliothèque  britannique  ^  1804. 
2}  Annale»  de  chimie  et  de  phyeique ,  2«  série ,  t.  XIX  et  XXXIII. 

i8 
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conductibilité.  En  retranchant,  des  tempéralmcs  qu'ils îndîqoent, odbJeriir 
ambiant,  on  peut  vérifier  si  les  différences  lurment  une  prcq^ssûn  gÉal- 
trique  décroissante.  Cette  loi,  trouvée  d'aboM  pnr  Lambert,  s'est  ririliapr 
les  métaux  qui  conduisent  bien  la  chaleur.  Pour  le  plomb,  qui  conduit  «b 
bien,  il  ;  a  déj&  des  discordances  sensibles;  ainsi,  le  rapport  entre  les  ncèî 
des  températures  des  deux  premiers  thefraomiHres  étant  2,73,  le  rapport  Mti- 
vant  n'est  que  3,64.  Les  substances  qui  conduisent  mal  la  chaleur,  comme  le 
marbre,  la  terre  à  briques,  s'écartent  beacroup  de  la  loi.  Ces  discordâsea 
s'expliquent  Tacilement  en  remarquant  que  h  théorie  suppose  que  h  innpé- 
rature  est  la  même  dans  toute  l'étendue  d'unie  section  de  la  barre  O^i).  Or. 
cela  ne  peut  avoir  lieu  quand  le  pouvoir  condurtcur  est  Taible  ;  la  ti-mp^nlorr 
doit  éke  plus  basse  prés  du  contour  de  diaquc  tranche  que  prés  df  l'a» 


Vif   ss». 

De  plus,  la  perte  par  le  rayonnement  ne  suit  pas  exactement  la  loi  de  NrwiM 
pour  toutes  les  tranches,  car  la  températurp  du  premier  thennnmétre  ^tirv 
^ait  40°  et  50°  au-dessus  de  l'air  ambiant. 

ComparslsoB  dea  ponvolr*  évada» «-un.  —  Puilf  Comparrr  Ir 
pouvoirs  conducteurs,  il  suffirait  de  cherchei'  .'i  quelles  distances  de  la  sonm 
les  températures  sont  égales  sur  deux  barres  de  mêmes  dimensions,  etlesroK' 
fîcientfl  seraient  en  raison  inverse  des  carrés  6r  en  distances  (763)  ;  mais,  dan? 
la  pratique,  il  est  très  difficile  de  trouver  la  section  oïl  régne  une  lempénuur 
donnée,  \  moins  qu'il  ne  s'y  rencontre  par  hasard  une  des  cavités  plnne  dr 
mercure.  On  peut  emi^ojer  une  autre  méthwle  :  soient  d  et  d'  les  disUnc» 
qui  séparent  les  thermomètres  sur  deux  harres  de  mêmes  dimension  i 
ayant  même  conductibilité  extérieure  k.   La  raison  de  ia  progreN«toos  eti 

■h  t>> 

R=e^=e^V«»  pour  la  première  barre  (76ài,  et  R'=e''''  =/''  \  -•  pnw 
la  seconde.  En  prenant  tes  logarithmes  et  divisant  les  deux  égalités  menAiP 
è  membre,  on  en  tire 
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xpression  qui  donne  le  rapport  des  coefficients  de  cmiductibilité  k  et  k'.  Dans 
e  tableau  qui  suit,  la  première  colonne  renferme  les  rapports  trouvés  par 
I.  Despretz,  eu  représentant  par  1000  le  coeffident  de  l'or.  Dans  une  seconde 
o'onne  sont  les  nombres  calculés  par  H.Peclet,  enpartantde  la  valeur  3,89, 
|u'il  a  trouvée  pour  le  coefficient  de  conductibilité  absolue  du  plomb  (161)  : 


1000 

Etei 
8as,9 

S6;i.ll 

81, ïa 

*1,71 
13,11 
7,35 

Euin 

Ufl.S 
3S,H 

B,1S 
S.8Î 

n.48 

n.n 



Tcrw  ruilc  d«   four- 

Ces  résultats  ont  Été  con6miés  par  des  expériences  de  M.  Forbes,  excepté 
elu)  qui  est  relatir  au  plaline.  On  voit  que  parmi  les  métaux  usuels  le  cuivre 
it  le  meillear  conducteur ,  et  le  plomb  le  plus  mauvais.  Pour  la  terre  cuite, 
'  marbre  et  la  porcelaine,  les  résultats  ne  sont  plus  aussi  certains,  puisque 

loi  des  décroissemenls  de  température  ne  se  véritie  plus  aussi  exactement. 
i,  Despretî,  a  enrore  comparé  les  pouvoirs  conducteurs  du  fer ,  de  la  fonte, 
Il  marbre  slatitaire .  de  la  pierre  lUIwgraphique ,  de  la  pierre  de  tonnerre 
ifn  sèche  et  ilii  tois  de  «apin  (1).  Le  rapport  de  la  progression  géométrique 
it  en  moïennc  2,00i,  2.017,  '2,133.  2.10,  2,302,  2,19  pour  ces  diverses 
iihstances. 

A  CCS  résultats  nous  ajouterons  rruK  qui  ont  été  trouvés  par  M,  Violette, 
eUlivement  au  charbon  fabriqué  avec  le  bois  de  bourdaine.  Il  a  reconnu  que 
1  température  à  laquelle  le  charbon  a  été  fabriqué  influe  sur  son  pouvoir 
Dnducleur  ;  ce  que  l'on  peut  rapprocher  du  résultai  déj.1  énoncé ,  que  le 
barbon  conduit  mieux  quand  il  a  étécalciué.  Ainsi,  en  représentant  par  100 
I  conductibilité  du  fer,  celle  du  charbon  de  bourdaine  fabriqué  à  200"  est 
eprésentée  par  59,5,  et  quand  il  a  été  obtenu  à  1500°.  par  66.3.  Le  char- 
on  nu  plombagine  artrticiellc  que  l'on  trouve  dans  les  cornues  qui  servent  a 
eilraclion  du  gaz  d'éclairage,  a  donné  le  nombre  84,7,  résultat  peu  diffcrent 
e  celui  que  donne  le  fér,  et  supérieur  à  celui  qui  correspond  à  l'étain  et  au 
ilomb.  Pour  obtenir  ces  nombres,  M.  Violette  formait  un  cylindre  c  (6g.  534) 
vec  la  substance  à  essayer,  et  enfonçait  à  frottement  un  thermomètre  t  dans 


(!*<: 


mpls-muliii  dn  i^on 


■  dt  l'Àcadinw  lUt  Kftncei  de  l'Instit 
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un  troo  pratiqué  à  l' extraite.  Ce  cylindre  pliHigeiit  par  l'autre  bout  dus  du 

mercure  m,  dont  la  température  était  nuintenue  constante  an  no;»  d'nn 

courant  de  vapeur  que  l'on  faisait  arriTer  par  le  tobe  T.  Lm  WNabns  à- 

dessuB  représentent  les  teinpératares  statûnnaires  que  fnaA 

U  le  thermomètre  au  bout  d'un  certain  temps.  CMtwèMt, 

I  comme  le  remarque  M.  Violette,  n'est  pas  très  exacte,  car  rik 

n<-.         donne  le  même  i^ultat  pour  le  cnirre  et  le  ter,  qui  1 1  |iiiii<1 

B^lug'     ont  des  conductibilités  ti^  différentes;  mais  dUe  était  la  tedt 

|H^y       praticable  aiec  les  petits  fragments  de  charbon  qu'il  s'apuA 

H  il      d'étudier. 

H  i     «»4 

"  I      formule  générale  V  =  A«~'*+B«"  n'ayait  été  vérifiée  qw 

Bi  ]^      dans  le  cas  où  la  longueur  de  la  barre  est  assez  grande  fmt 

p.     .,,         que  l'efTet  de  la  source  ne  se  fasse  pas  senUr  jusqu'à  son  edi^ 

mité.  M.  Gouillaud  l'a  vérifiée  dans  le  cas  général  (1);  3 1 

reconnu  par  rexpérieiice  que  :  1'  si  l'on  fait  varier  la  longueur  de  la  iam, 

B  diminue  sensiblement  comme  les  termes  d'une  progression  géométrifK, 

quand  la  longueur  augmente  en  progression  arithmétique  ;  2*  si,  la  loagnnr 

étant  constante,  on  fait  varier  la  température  de  la  source ,  B  varie  pnfor- 

tionnellcmenl  à  l'excès  de  cette  dernière  sur  l'air  environnant,  (b  peut  te 

représenter  cette  quantité  B  par  l'eipreseion  iTm',  T  étant  l'excès  de  imfi- 

rature  de  la  source  sur  l'air  extérieur,  l  la  longueur  de  la  barre,  et  k  eta  ées 

constantes  qui  dépendent  de  sa  substance  et  de  sa  section.  Cornow  m  i 

nécessairement  A=T — B  quand  on  faitx=o,  la  formule  devient 

V=4Tffl'e'"'  +  (T— ftTm')e~'''=ilTm'(e"— <-")+Te-". 


On  voit  que  la  longueur  influe  sur  la  loi  des  tempénitu 
et  que  la  formule  se  réduit  à  ¥=7'"  quand  /est  infini,  car  m' devient  nd, 
puisque  tn  est  nécessairement  moindre  que  l'unité.  Pour  vérifier  l'exaetîtDde 
de  la  formule  ainsi  transformée,  M.  Gouillaud  a  pris  une  barre  de  fn-  doatti 
section  était  un  carré  de  43™"  de  cété.  Les  thermomètres,  enfoDcét  dans  d» 
cavités  pleines  de  mercure,  étaient  séparés  par  des  intervalles  de  9Xf^.  Les 
valeurs  des  constantes  étaient  A  =  0,4O9  et  ni=0,24;  on  avait,  déplut, 
^^=3,24,  «~^=0,i5.  En  faisant  alors  varier  J,  x  et  T  altemativenieBt  oi 
simultanément,  l'accord  des  résultats  de  l'expérience  avec  ceu.i  que  doaae  i> 
formule  a  toujours  été  satisfaisant.  Les  expériences  ont  été  faites  prinôpile' 
ment  sur  6  barres  de  1"  à  •'>'*  de  longueur. 

(I)  l'.ompin  milat  'Ui  ^ian-n  ilt  VÀeadéniit  -Itt  latnttt  de  thutilM ,  UBr  IXIV, 
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11-  Condactibilité  dans  les  solides  non  homogènes 

•  Passaipe  de  Ui  chaleMr  d'aui  eorp«  daas  «m  aMtre.  —  Quand 

ir  se  propage  d*un  corps  dans  un  autre  en  contact  avec  lui,  il  y  a 
;ment  brusque  de  température  quand  on  passe  de  la  dernière  tranche 
le  plus  chaud  à  la  première  du  corps  qui  reçoit  la  chaleur.  M.  Despretz 
nu  sur  deux  barres,  l'une  en  cuivre,  Fautre  en  étain,  placées  sur  le 
ment  Tune  de  l'autre  et  dont  les  surfaces  de  contact  étaient  parfaite- 
les  et  pressées  l'une  contre  l'autre  (1).  La  différence  de  température 
eux  faces  était  de  1^,47  ;  en  interposant  une  feuille  de  papier  mince, 
férence  devint  5^,5.  Comme  il  était  unpossible  de  mesurer  directe- 
température  de  la  surface  de  jonction,  on  la  concluait  de  celle  qui 
iquée  par  le  thermomètre  le  plus  rapproché,  en  se  servant  d'une  for- 
idiématique  donnée  par  Poisson.  M.  Despretz  a  conclu  de  ces  expé- 
que  la  chaleur  éprouve  une  certaine  résistance  en  passant  d'un  corps 
1  autre.  Cette  résistance  se  manifeste  aussi  quand  il  y  a  solution  de 
lé  dans  une  même  substance;  alors  la  chaleur  devant  passer  par 
ment  à  travers  un  espace  vide ,  une  partie  éprouve  des  réflexions ,  et 
nission  est  dhninuée.  C'est  pour  cela  que  les  matières  très  divisées 
nt  généralement  mal  la  chaleur.  L'air  qui  remplit  les  vides  n'augmente 
»nductibilité,  parce  qu'il  est,  comme  nous  le  verrons,  un  très  mauvais 
!ur. 

•  Condactibilité  da  bols.  —  MM.  de  la  Rive  et  Â.  DecandoUe  ont 
i  conductibilité  du  hois  dans  le  sens  de  ses  fibres  et  dans  le  sens 
sal  (2)  ;  ils  ont  employé  des  barres  de  section  rectangulaire,  dont  une 
é  était  enveloppée  d'une  bande  de  fer-blanc,  qu'ils  échauffaient  dans 
le  d'une  lampe  à  alcool.  Ils  ont  reconnu  ainsi  que  le  bois  conduit 
p  moins  dans  le  sens  perpendiculaire  aux  fibres  que  dans  le  sens  des 
ce  qui  se  conçoit  bien,  d'après  ce  qui  précède,  puisque,  dans  le  sens 
Iculaire  aux  fibres,  les  couches  du  bois  présentent  alternativement  des 

différentes.  Le  rapport  des  conductibilités  dans  les  deux  sens  est  de 
mur  le  chêne  ;  la  différence  est  plus  prononcée  dans  les  bois  tendres 
s  les  bois  durs.  La  série  des  bois  rangés  dans  l'ordre  de  leur  pouvoir 
îur,  dans  le  sens  des  fibres  ou  perpendiculairement,  est  le  suivant  : 
noyer,  chêne,  sapin,  peuplier,  liège.  Les  expériences  dans  le  sens 
iculaire  aux  fibres  n'ont  porté  que  sur  le  noyer,  le  chêne  et  le  sapin. 

'•  CondaetIbUlté  dans  les  erlstanx.  —   Les  expériences  que 

ions  de  rapporter  donnent  à  penser  que  dans  les  cristaux  non  symé- 
dans  lesquels  la  densité  et  l'élasticité  ne  sont  pas  uniformes  (617),  le 

nptet-rendui  dei  séancei  de  VAcadémie  de$  science»  ,  tome  XL. 
%tUei  de  chimie  et  de  phy tique  ,  2«  série  ,  t.  XL. 
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pouvoir  conducteur  doit  être  inégal  dans  différentes  directions.  C'est,  en  effei, 
ce  qui  a  lieu  ;  mais  il  faut  des  procédés  particoliers  pour  s*en  assurer,  le^ 
cristaux  ne  se  présentant  le  plus  souvent  qu'en  masses  très  petites.  M.  de 
Sénarmont  est  parvenu  à  lever  cette  difficulté  par  une  méthode  très  îngéDieoMN 
qui  lui  a  permis  d*opérer  sur  de  très  petits  fragments  (1).  Il  emploie  des  pb- 
ques  minces  polies,  obtenues  soit  par  clivage,  soit  par  des  procédés  mécani 
ques,  et  dont  la  direction,  par  rapport  aux  axes  du  cristal,  est  rdevéeaiec 
soin.  Un  petit  trou  un  peu  conique  est  pratiqué  au  milieu  de  la  plaque;  il  y 
engage  Fextrémité  d*un  gros  fil  d'argent  assez  long,  et  qui  apporte  au  mifieo 
de  la  lame  la  chaleur  qu'il  reçoit  par  son  extrémité  opposée ,  d'une  lampe 
à  alcool.  La  lame,  abritée  par  un  écran,  est  enduite  d'une  l^;ére  condif  de 
cire,  et  on  la  place  horizontalement  ;  on  voit  alors  la  cire  fondre  et  former,  â 
la  limite  de  la  fusion,  un  bourrelet  liquide  qui  correspond  à  une  ligne  m- 
therme,  c'est-à-dire  ayant  partout  la  même  température,  celle  de  la  fusion  de 
la  cire.  Cette  ligne  est  d'autant  plus  nettement  dessinée  que  la  plaque  est  moQs 
conductrice.  Quand  la  plaque  est  refroidie,  ce  boun*elel  est  encore  très  dis- 
tinct, et  on  peut  prendre  la  mesure  des  divers  diamètres  de  la  courbe  qvli 
dessine.  M.  de  Sénarmont  a  aussi  employé  comme  source,  un  tube  d'ar^gent 
traversant  la  lame,  et  dans  lequel  il  faisait  passer  un  courant  d'air  chaud;  « 
bien  encore  il  concentrait  les  rayons  solaires,  au  moyen  d'un  verre  ardent, 
au  point  qui!  voulait  échauffer.  Il  a  préféré  le  plus  souvent  le  procédé  que 
nous  avons  décrit  en  premier  lieu,  parce  qu'il  permet  de  donner  an  trou  coni- 
que un  diamètre  très  petit,  de  0"",25  par  exemple,  et  que  la  forme  cinulaire 
de  son  contour,  par  lequel  s'introduit  la  chaleur  dans  la  lame,  a  de  TinflueBre 
sur  la  forme  de  la  courbe  isotherme  quand  elle  n'est  pas  une  circonfi^rence.  Do 
reste  ,  pour  éviter  les  défauts  de  forme  du  trou  et  du  fil  d'argent ,  il  faut  faire 
tourner  de  temps  en  temps  la  plaque  dans  son  propre  plan,  pendant  la  fusion 
de  la  cire,  et  pour  éviter  les  effets  des  défauts  accidentels  déstructure,  opérer 
sur  plusieurs  plaques  pareilles  de  même  substimce. 

'y^H*  I«ols  de  Ui  trABsmissIon  de  Ui  chalevor  émnm  Ècm  eiislaBi 

—  Il  a  d'abord  été  constaté  ;  1**  que  la  forme  du  contour  de  la  plaque  n'a 
aucune  influence  sur  la  forme  de  la  courbe  formée  par  la  limite  de  la  cire  eo 
fusion ,  quand  celte  limite  n'est  pas  trop  rapprochée  des  bords  ;  'È?  que  cette 
courbe  est  toujours  circulaire  dans  les  substances  homogènes  ;  d'où  il  faut  con- 
clure que,  si  l'on  faisait  arriver  de  la  chaleur  en  un  point  pris  au  milieu  de  la 
masse  d'un  corps  homogène ,  les  surfaces  isothermes  seraient  des  sphérv^s 
ayant  leur  centre  en  ce  point. 

Voici  maintenant  les  résultats  obtenus  avec  des  cristaux  : 

1°  Les  cristaux  symétriques  autour  d'un  point,  c'est-à-dire  appartt*aant 
au  premier  système  rrisullin  (301  et  362)  se  comportent  comme  les  substaoce^ 

(l)  AnnaUê  de  chimie  et  fie  i^ysique ,  3'  béric ,  l.  XXI  et  XXII. 
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[lomogènes,  c'est-à-dire  que  les  surfaces  isothermes  sont  des  sphères,  car  les 
lignes  isothermes  sont  toujours  des  circonférences  sur  des  plaques  prises 
lans  des  directions  quelconques.  Les  expériences  ont  été  faites  avec  les 
mbstances  suivantes  :  spath  fluor,  fer  oxydulé,  cuivre  oxydulé,  galène,  hlende. 

^  Les  cris^ux  du  second  système  cristallin  et  du  troisième,  qui  sont 
symétriques  autour  d*un  axe,  donnent  des  courbes  isothermes  circulaires,  sur 
les  plaques  prises  perpendiculairement  à  Taxe  de  symétrie,  et  des  courbes 
elliptiques,  quand  elles  sont  prises  dans  toute  autre  direction,  et  la  différence 
mire  le  plus  grand  et  le  phis  petit  diamètre  de  Fellipse  est  la  plus  prononcée 
inand  la  lame  est  prise  parallèlement  à  Taxe.  Il  résuite  de  là  que  les  surfaces 
isothermes  ont  la  forme  d'ellipsoïdes  de  révolution  autour  de  I  axe.  Ces  ellip- 
^des  sont  le  plus  souvent  allongés  dans  le  sens  de  Taxe,  comme  pour  le 
psartz,  le  spath  d'Islande, . .  ;  d'autres  fois  ils  sont  aplatis  suivant  cette  direc- 
tion, comme  dans  Yidrocraseeih  fer  oligiste.  Les  cristaux  observés  ^oniVoxyde 
i'étain,  le  rutile,  Vidrocrase,  h  protochlorure  de  mercure,  le  spath  dislande, 
le  quartz,  le  béryl,  le  fer  oligiste,  le  corindon. 

3^  Dans  le  quatrième  système  cristallin,  caractérisé  par  trois  axes  inégaux 
perpendiculaires  entre  eux,  les  surfaces  isothermes  sont  des  ellipsoïdes  à  trois 
axes  inégaux  parallèles  aux  trois  axes  cristallographiques.  Il  y  a  donc  trois 
directions,  dans  lesquelles  la  conductibilité  est  maximum,  moyenne  et  mini- 
mom.  Cristaux  observés  :  baryte  sulfatée,  topaze,  aragonite,  boumimite, 
sulfure  d*antimoine,  stanrotide,  pinite, 

A!^  Dans  le  cinquième  système  cristallin,  dans  lequel  un  des  axes  est  per- 
pendiculaire au  plan  des  deux  antres  qui  sont  obliques  entre  eux,  les  surfaces 
isothermes  sont  encore  des  ellipsoïdes  à  Irois  axes  inégaux,  dont  un  est 
parallèle  à  Taxe  de  symétrie  du  cristal.  Les  deux  autres  n'ont  pas  de  position 
issignable  à  priori.  Les  surfaces  isothermes  sont  donc  encore  des  ellipsoïdes 
k  trois  axes,  dont  un  seul  est  déterminable  à  l'avance.  Substances  éprouvées  : 
^laubérite ,  feld-spath  adulaire ,  feldspath  pierreux ,  pyroxène  ,  augite , 
vfolfram,  gypse 

5<*  Enfin,  dans  les  cristaux  appartenant  au  sixième  système,  dans  lequel 
les  trois  axes  sont  inégaux  et  obliques  les  uns  par  rapport  aux  autres ,  les 
inalogies  ont  conduit  M.  de  Senamiont  à  admettre  que  les  surfaces  isother-^ 
mes  sont  des  ellipsoïdes  à  trois  axes  inégaux,  ayant  des  directions  non  assi- 
gnables à  l'avance.  La  difficulté  de  se  procurer  des  échantillons  convenables 
n'a  pas  permis  de  faire  des  expériences  suivies  dans  ce  système. 

Une  circonstance  qui  montre  bien  l'influence  de  l'arrangement  régulier  des 
molécules  sur  la  transmission  de  la  chaleur,  c'est  que  les  cristaux  qui  ne  sont 
pas  purs  donnent  des  courbes  presque  circulaires  sur  des  plaques  qui  en  don- 
nent d'elliptiques  quand  elles  sont  pures.  L'idrocrase,  entre  autres,  a  mani- 
festé d'une  manière  marquée  cette  influence  des  matières  confusément 
iisséminées  dans  la  masse. 
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AMOosIe  avec  les  phéntHMéses  1«m1m««x.  —    Quand  h  lomiért 

traverse  les  cristaux,  elle  produit  certains  pliénomènes  que  nous  étudieroos 
dans  l'optique,  et  qui  montrent  qu'elle  se  propage  plus  ou  moins  vile  daos 
certaines  directions,  qui  sont  les  mômes  que  pour  la  chaleur,  quelle  que  soit 
la  couleur  de  la  lumière,  quand  il  s'agit  des  quatre  premiers  sjstèoes  cris- 
tallins. Dans  le  cas  du  cinquième  système,  les  deux  directions  non  déter- 
minées d'avance  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  la  lumière  et  la  chaleur,  mis 
elles  ne  sont  pas  non  plus  les  mêmes  pour  les  lumières  de  couleurs  diiR- 
rentes.  Enfin,  pour  le  sixième  système,  la  propagation  de  la  lumière  etde  b 
chaleur  auraient  trois  valeurs  principales  suivant  trois  directions,  distioclfs 
pour  la  chaleur  et  la  lumière  et  pour  les  lumières  de  différentes  couleurs. 

909.  M.  Duhamel  a  appliqué  le  calcul  mathématique  à  la  distribotioo  df 
la  chaleur  dans  un  milieu  non  homogène ,  comme  les  cristaux  ;  il  a  moBU 
1<»  que  les  surfaces  isothermes  sont  des  ellipsoïdes  semblables,  dont  les  axa 
sont  dirigés  suivant  les  axes  principaux  de  conductibilité,  et  sont  proportioB- 
nels  aux  racines  carrées  des  conductibilités  principales;  2^  les  courbes  iso- 
thermes sur  une  plaque  indéfinie  sont  des  ellipses  semblables  qui  sont  ks 
mêmes  que  les  intersections  des  ellipsoïdes  isothermes  par  un  plan  dirigé  k 
la  même  manière  que  la  lame,  seulement  les  températures  ne  sont  pas  les 
mêmes  sur  l'ellipse  et  sur  la  surface  isotherme  dont  elle  serait  l'inlerscdiii 
par  un  plan,  à  cause  de  l'influence  de  la  conductibilité  extérieure  sur  la  taw. 
On  voit  que  les  résultats  du  calcul  confirment  de  la  manière  la  plus  eoapHle 
les  conclusions  que  M.  de  Sénarmont  avait  déduites  de  l'expérience. 

WO.  C^adaeClblUté  dans  les  eorps  eoaqprlaiéa»  etc.  —  M.  de 

Sénarmont  a  constaté  que ,  si  l'on  comprime  latéralement  une  plaque  hiM- 
gène,  les  courbes  isothermes  prennent,  au  lieu  de  la  forme  circulaire,  iaim 
d'une  ellipse  dont  le  petit  axe  est  dirigé  dans  le  sens  de  la  comj 
comme  si  la  ligne  circulaire  avait  été  aplatie  par  l'effort  exercé  (i).  Ces 
tats  ont  été  constatés  sur  des  plaques  de  verre  à  glace,  de  flint-glast  flt4l 
porcelaine,  de  S"*""  environ  d'épaisseur,  et  serrées  entre  les  mâchoires  paraHs 
d'un  élau.  Des  lames  minces  en  plomb  étaient  interposées  pour  rendit  il 
rupture  moins  à  craindre,  et  un  gros  fil  d'argent  engagé  dans  un  Im 
pratiqué  au  milieu  de  la  plaque  recouverte  de  cire,  servait  à  y  apportarh 
chaleur. 

Une  plaque  de  cristal  de  roche,  parallèle  à  l'axe  de  symétrie,  donne  natu- 
rellement des  courbes  isothermes  elliptiques  (768).  Si  on  la  comprime  dans  k 
sens  du  petit  axe  de  l'ellipse,  cette  courbe  s'allonge;  tandis  que  si  on  la  eon- 
prime  dans  le  sens  du  grand  axe  de  l'ellipse,  et  par  conséquent  dans  le  sens 
de  l'axe  du  cristal ,  la  courbe  est  moins  allongée  que  lorsqu'on  n'exerce  pas 
de  compression. 

(1)  ÀnnaUê  de  chimie  el  de  phyeique  ,  3'  série,  t.  XXllI. 
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'nnaltre  l'effet  d'une  extension  dans  un  senl  sens,  M.  de  Sénarraont 
le  lame  de  verre,  de  manière  à  distendre  sa  surface  convexe  (380), 
iver  la  cfaaleurdans  les  couches  les  plus  voisineë  de  cette  surface, 
t  le  fil  d'ai^ent  dans  une  cavité  qui  ne  dépassait  pas  la  couche 
i  n'est  ni  dilatée  ni  comprimée.  La  fusion  de  la  cire  se  fit  sur  la 
/exe,  suivant  une  courbe  légèrement  allongée  dans  le  sens  de  la 
.es  courbes  étaient,  du  reste,  irr^Iières,  et  les  résultats  peu 
ais  néanmoins  concluants,  à  cause  de  leur  accord  avec  ceux  que 
dans  la  compression. 

e  faisant  varier  la  densité  du  verre,  M.  de  Sénarmont  a  opéré  sur 
s  cette  substance,  dont  il  avait  établi  diverses  parties  dans  un  état 
ifférent,  en  appliquant  sur  la  lame  cbauB'ée  des  plaques  de  métal 
les  résultais  ont  toujours  été  peu  prononcés.  Ce  qu'il  ;  eut  de 
^  fut  une  irrégularité  manifeste  dans  la  forme  des  courbes  dessi- 
cire  fondue.  Nous  verrons,  dans  l'optique,  que  la  compression,  la 
trempe  ont  une  influence  prononcée  sur  le  passage  de  la  lumière 
<  milieux  transparents. 

ppUcatloBB.  —  On  a  fréquemment  à  faire  des  applications  des 
|ue  présentent  les  corps  dans  leur  pouvoir  conducteur.  Les  poêles 
destinés  à  répandre  promptement  la  chaleur  dans 
une  chambre  doivent  être  en  métal  et  présenter 
un  long  développement  de  tuyaux  métalliques 
laissant  pnsscr  la  chaleur  de  dedans  en  dehors. 
Souvent ,  au  contraire  ,  on  tire  parti  de  la  faible 
conductibilité  de  certaines  substances  pour  em- 
pêcher la  chaleur  de  passer  ou  de  se  perdre. 
C'est  ainsi  qu'on  fait  en  bois  ,  ou  qu'on  garnit 
d'osier  les  anses  de  certains  ustensiles,  les  man- 
ches de  certains  outils  qui  doivent  être  portés  à 
une  haute  température.  Quand  on  vent  prendre 
un  corps  chaud,  on  interpose  entre  la  main  et  ce 
corps  des  corps  mauvais  conducteurs;  on  entoure 
d'étoffes  épaisses  les  tuyaux  par  lesquels  (a 
vapeur ,  l'eau  chaude ,  l'air  échauffé  doivent  être 
transportés. 

ères,  dans  lesquelles  la  glace  amassée  pendant  l'hiver  se  conserve 
in  de  l'été,  sont  construites  de  manière  que  la  chaleur  dn  dehors 
s  y  pénétrer  ;  elles  consistent  ordinairement  en  une  fosse  profondeC 
evétue  de  murs  cnnstruil-'i  de  préférence  en  briques,  parce  que  les 
luisent  moins  la  chaleur  que  les  pierres  ordinaires.  Au  fond  est  une 
laquelle  repose  la  glace  qui  remplit  la  fosse.  L'eau  provenant  de  la 
:  partie  de  cette  glace  se  rend  dans  un  puisard,  d'où  on  l'extrait  de 
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temps  h  autre.  Un  toit,  recouvert  d'une  coucbe  épaisse  de  paille,  onpMir  li 
chaleur  de  rpitérieur  de  pénétrer.  Souvent  on  plante  loat  autonr  des  arbrF> 
dont  le  feuillage  interc«pte  les  rayons  solaires.  On  remplîtbi  glacière  pcKlul 
qu'il  fait  grand  froid  ;  on  ;  jette  aussitôt  de  l'eau  ,  qui  se  ct^éle  b^tM  H 
réunit  la  glace  en  une  seule  masse,  de  manière  que  l'ûr  ne  peut  cimier  dins 
l'intérieur.  On  superpose  ensuite  une  cooche  de  paille ,  pois  des  pboclift 
chargées  de  pierres. 

Aux  États-Unis,  on  transporte  au  loin  la  glace  que  l'on  amasse  peodant 
l'hiver  ;  on  la  charge  dans  des  navires,  en  blocs  de  100  k  120  kilogrWMws. 
et  on  la  préserve  de  la  chaleur  extérieure  au  rooifen  d'uoe  grande  qnntité 
de  sciure  de  bois  et  de  copeaux ,  séparant  les  flancs  do  navire  ,  des  blocs  de 
glace  :  on  remplit  aussi  de  la  même  matière,  les  vides  qui  les  séparent.  Ei 
1851,  on  exportait  déjà  de  Boston  seulement,  55.000  (onoeaux  de  giaee,  qui 
exigèrent  pour  70,000  fr.  de  sciure  de  bois,  matière  jusque-Jl  sans  valnr 
Cette  glace  est  transportée  i  la  Havane,  dans  l'Inde,  en  Chine...  Conne 
l'exportation  se  hit  en  toute  saison,  la  ^irr  H 
emmagasinée ,  au  lieu  d'extraction  et  au  lin 
d'arrivée,  dans  d'immenses  glacière»  construi- 
tes an-dessus  du  sol ,  tantAt  en  briques ,  rt  li 
glace  est  alors  séparée  des  murs  par  de  li 
sciure  de  bois,  tantôt  ea  charpente ,  soslcaut 
des  couches  épaisses  de  paille.  A  Boston ,  il  i 
a  de  ces  glacières  contenant  jusqn'i  I40,0(ll> 
tonneaux  de  glace.  Malgré  toutes  tes  prénu- 
tions,  une  bonne  partie  de  la  glace  fond  pn- 
dant  le  voyage,  surtout  quand  il  est  de  loogK 
durée;  on  évalue  au  cinquième  seukneol  dr 
la  quantité  exportée,  celle  qai  est  veodae  i 
Calcutta. 

Uan:>  les  contrées  du  Nord  ,  on  panirat  i 
entretenir  dans  les  appartements  une  toipè- 
Kir.  53H.  rature  convenable ,  au  mujen  de  poéies  trè> 

élevés  (fîg.  536)  ctHistniits  en  briques,  ri 
qu'on  lient  allumés  seulement  pendant  une  ou  deux  heures  du  mitio: 
toute  leur  masse  s'échautTe  par  la  chaleur  du  foyer  F  et  par  la  circnbtiM 
de  la  fumée  qui  traverse  plusieurs  chambres  superposées  A ,  B ,  descnd 
par  le  conduit  ce,  et  remonte  par  un  autre  conduit  parallèle  i  celui-ci.  Quaad 
le  bois  s'est  transformé  en  braise,  on  ferme  toutes  les  ouvertures,  la  chaleur 
continue  à  pénétrer  dans  la  masse ,  et  pendant  le  reste  de  la  journée  eelk 
chaleur  s'écliappt^  peu  i  peu  et  rayonne  faiblement  par  la  surface  ganic 
en  faïence  vttrnie,  de  manière  à  compenser  à  chaque  instant  la  déperdition  qui 
se  fait  par  lus  parois  de  la  chambre.  Il  est  évident  que  ces  parois  doivent  Art 
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i  substances  conduisant  mal  la  chaleur.  Des  murs  en  brique  de 
métré  d*épaisseur  satisfont  à  cette  condition.  Des  murs  en  pierre 
ire  devraient  avoir  une  plus  grande  épaisseur;  aussi  n*emploie-t-on 
(Ht  ces  matériaux  dans  les  climats  rigoureux. 
rs  en  planches  épaisses,  formant  une  double  doison  remplie  de 
rés  divisées,  comme  de  la  paille  hachée ,  de  la  sciure  de  bois,  de 
onservent  aussi  très  bien  la  chaleur  et  constituent  un  système 
tion  économique  dans  les  régions  où  le  bois  abonde.  Il  est  essentiel 
s  joints  soient  parfaitement  calfeutrés ,  pour  empêcher  l'air  froid  de 

*s  mauvais  conducteurs  conviennent  tout  aussi  bien  dans  les  pays 
ir  empêcher  la  chaleur  extérieure  de  pénétrer  dans  les  habitations, 
i  nuit ,  on  laisse  entrer  Tair  qui  s*est  refroidi ,  en  ouvrant  les 
le  Ton  tient  exactement  fermées  pendant  le  jour. 

g  t.  —  De  lA  coa^nctlblUté  4es  flnMes. 

c^onductibuité  des  Uqoides.  —  On  a  cru  pendant  longtemps 
uides,  et  notamment  Teau,  étaient  de  bons  conducteurs  de  la  cha- 
3fort ,  guidé  par  quelques  observations  faites  accidentellement , 
une  suite  d'expériences ,  par  lesquelles  il  pensait  démontrer  que 
mduit  pas  la  chaleur,  mais  qui  ne  font  que  prouver  que  ce  liquide 
^s  mal.  Ce  célèbre  physicien  remarqua  d'abord  que  l'alcool  contenu 
dans  un  thermomètre  de  grandes  dimensions  éprouvait , 
pendant  son  refroidisseraont ,  des  mouvements  rendus 
visibles  par  des  parcelles  de  poussière  en  suspension  qui 
s'y  trouvaient  accidentellement  (1).  Ces  mouvements  s'expli- 
quent facilement  :  le  liquide  qui  se  refroidit  au  contact 
des  parois  du  tube  se  contracte ,  devient  plus  dense  et 
descend,  tandis  que  celui  qui  occupe  l'axe  est  moins  dense 
et  monte.  Pour  éviter  ces  moiivements ,  qui  tendent  à 
mélanger  les  couches  liquides  ,  il  faut  avoir  soin ,  dans 
1*7  toutes  les  recherches  sur  les  conductibilités  des  liquides, 

de  les  échauffer  par  le  haut.  Voici  la  principale  expé- 
\umforl  :  il  fit  geler  une  couche  d'eau  au  fond  d'une  jarre  en  verre 
;  l'eau ,  en  se  congelant ,  forma  au  centre  une  saillie  conique  de 
Li'il  recouvrit  d'une  couche  d'huile  ou  de  mercure  àO*.  II  enfonça 
Licement  dans  le  liquide  un  cylindre  de  fer  f  chauffé  à  iOO*»,  et  ne 
aucune  trace  de  fusion  sur  la  glace,  quoiqu'elle  fût  à  O  et  que  le 
n  fût  éloigné  de  moins  d'un  centimètre.  Mais  la  durée  de  l'expé^ 
sans  doute  trop  courte  pour  que  la  chaleur  pût  pénétrer  jusqu'à  la 

poixUqueê  ,  economi</Mi'«  et  philosophiques  ,  par  R.  romie  de  Ramtort ,   tooif  II. 
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glace,  car  nous  allons  voir  que  Feau  peut  condake  iâ  chaleur ,  quoiqu'elle  n^ 
la  conduise  qu*à  un  faible  degré. 

Pictet  et  Nicholson  ont  placé  un  thermomètre  an  fond  d'ao  irasecyliiidnqie 
et  l'ont  vu  monter  légèrement  après  avoir  pk>ngé  un  corps  chaud  dans  le 
liquide»  jusqu'à  une  petite  distance  du  thermomètre.  Pour  éfîter  robjectîoD  (fut 
l'on  pourrait  faire,  que  la  chaleur  s'est  communiquée  par  les  parois  dn  nse  au 
parties  inférieures  du  liquide,  lesquelles  se  sont  ensuite  élerées  et  ont  mélaiigé 
les  couches,  1.  Murray  expérimenta  avec  de  Feau  ou  de  llnile 
à  0»,  placée  au  fond  d'une  cavité  cyHndrique  creusée  daas  u 
bloc  de  glace  à  la  même  température.  La  chaleur  reçue  pir  les 
parois  du  vase  de  glace  pouvait  en  fondre  une  partie ,  ma»  le 
pouvait  l'échauffer  (653).  Au  bout  d'un  quart  d*heure,  la  tem- 
pérature du  thermomètre  avait  monté  de  1«,5  environ  qaaad  1 
était  recouvert  d'une  coudie  d'huile  de  2  pouce  d'épaîsseor.  tas 
une  autre  expérience,  où  la  coudie  n'avait  que  {  de  pouce ,  k 
thermomètre  s'éleva  de  2*,8  on  7  minutes.  Pour  montrer  qae 
l'effet  produit  ne  doit  pas  être  attribué  au  rayonnenestà 
travers  le  liquide,  du  vase  plein  d'eau  bouillante  qui  servait  de 
source  de  chaleur,  Murray  plaça  ce  vase  très  près  de  la  surface,  de  muUn 
à  ne  pas  la  toucher ,  et  l'effet  produit  sur  le  thermomètre  fut  beaucoup  phi 
petit. 

Aujourd'hui,  l'expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  :  on  met  aa  fod 
d'un  vase  un  thermomètre  différentiel  dans  le  système  de  Howard  (668),  doil 
Tune  des  boules  est  peu  éloignée  de  la  surface  du  liquide  qui  remplit  le  use 
(fig.  538);  on  verse  de  l'eau  ou  de  l'huile  bouillante  dans  un  vase  de  mèd 
dont  la  partie  inférieure  plonge  dans  le  liquide,  et  l'on  voit  descendre  l'iadei 
du  thermomètre.  Pour  le  mercure,  on  fait  passer  la  tige  d'un  themomèUe 

par  la  paroi  latérale  du  vase,  parce  que  ce  liquide  est  opafae, 
et  l'on  reconnaît  facilement  qu'il  conduit  beaucoup  niieax  qae 
les  autres  liquides.  Comme  le  mercure  n'est  pas  dialher- 
mane  ,  l'épreuve  est  ici  tout  à  fait  concluante ,  et  il  est  biei 
démontré  que  l'état  liquide  n'est  pas  opposé  à  la  propagatîoi 
de  la  chaleur  par  conductibilité,  ce  qui  confirme  l'existeoce  et 
cette  propriété  dans  les  antres  liquides.  Pour  montrer  h  coi- 
ductibilité  notable  du  mercure,  on  en  recouvre  un  thermomètre  (fig.  539)  qn 
traverse  la  paroi  d'un  vase  en  verre,  on  verse  une  couche  d'akooi  qu'on  oh 
flamme,  et  l'on  voit  alors  le  thermomètre  monter,  au  bout  d'un  certain  temps» 
de  plusieurs  degrés.  La  grande  densité  du  mercure  et  sa  nature  métaffiqie 
expliquent  pourquoi  son  pouvoir  conducteur  est  supérieur  à  celui  des  antm 
liquides. 

W8.  BzpéHea«««  de  H.  Besprets.  —  Les  doutes  que  l'OO  pOUTUl 

conserver  relativement  à  la  conductibilité  de  l'eau,  sont  compléteoMOt  levée  par 
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jltats  des  expériences  de  M.  Despretz  (i).  Cet  habile  physicien  a  prouvé, 
t,  que  les  températures  dans  une  colonne  d*eau  verticale,  soumise  à  sa 
supérieure  k  une  source  constante  de  chaleur,  forment  une  progression 
;nque  décroissante,  comme  dans  une  barre  solide.  L'appareil  employé 
e  en  un  cylindre  de  bois  rempli  d*eau,  ayant  1"*  de  hauteur  et  0">,218 
métré  intérieur.  Douze  thermomètres,  passant  à  travers  la  paroi,  sont 
^s  horizontalement,  de  manière  que  leur  réservoir  se  trouve  dans  l'axe 
e.  Une  caisse  en  cuivre  mince,  reposant  sur  la  partie  supérieure  de  la 
e  d'eau,  recevait  de  l'eau  bouillante  qu'on  renouvelait  de  5  en  5  minutes, 
(au  arrivait  par  un  tube,  d'une  chambre  voisine,  et  l'eau  moins  chaude 
par  un  autre  tube.  Un  thermomètre  donnait  la  température  de  la  caisse, 
en  moyenne  de  76^,9.  Au  bout  de  32  heures,  les  thermomètres  furent 
naires,  et  les  six  premiers  seuls  montèrent  d'une  manière  sensible;  ce 
mtre  que  la  colonne  peut  être  regardée  comme  infinie.  En  prenant  le 
t  entre  deux  excès  consécutifs ,  ce  rapport  s'est  trouvé  sensiblement 
Qt.  Pour  avoir  une  moyenne  plus  sûre,  on  prenait  le  rapport  de  deux  en 
u  de  trois  en  trois,  et  on  en  extrayait  la  racine  carrée  ou  la  racine  cubique. 
s  une  autre  série  d'expériences,  M.  Despretz  avait  disposé  quelques 
)mètres  dont  les  résenoirs  étaient  près  de  la  paroi,  et  trois  autres  dans 
ms  obliques  et  remplis  de  mercure,  pratiqués  dans  la  paroi  même.  Ces 
»métres  montrèrent  que  la  température  d'une  même  couche  horizontale 
iiminuant  du  centre  à  la  circonférence ,  ce  qui  prouve  que  la  propaga- 
ins  Teau  n*est  pas  due  à  l'influence  de  Tenveloppe.  Un  sel  dissous  dans 
le  parait  pas  en  changer  la  conductibilité  ;  car  le  quotient  s'est  trouvé 
lement  le  même,  quand  ce  liquide  contenait  3,7  et  11,1  pour  cent  de 
linaire. 

^41.    Commimleatloa  de  la  clialenr  dans  les  liquides*  —    Il 

)  de  tout  ce  qui  précède  que  les  liquides  sont  conducteurs,  mais  mauvais 
rieurs  de  la  chaleur.  Quand  la  chaleur  se  propage  dans  une  masse 
I,  c'est  ordinairement  par  des  mouvements  provenant  de  l'ascension  des 
\  plus  chaudes,  et  par  suite  plus  dilatées  et  moins  denses,  et  de  la  des- 
les  parties  plus  froides  et  plus  denses.  Il  y  a  donc  mélange  entre  les 
nies  parties  de  la  masse,  et  la  chaleur  est  charriée  d'un  point  à  l'autre 
transport  même  des  parties  qui  la  contiennent,  et  non  transmise  par 
^bilité  proprement  dite.  On  rend  ces  mouvements  visibles  en  mêlant 
lide  des  substances  de  même  densité,  comme  de  la  sciure  de  bois,  qui, 
is  imbibée,  y  reste  en  suspension.  En  chauffant  un  vase  large  et  profond 
40) ,  en  dessous  et  au  milieu,  on  voit  un  courant  ascendant  dans  Taxe 
e  et  des  courants  descendants  le  long  des  parois.  Pendant  le  refroidis- 
l,  il  se  produit  des  mouvements  en  sens  inverses.  Il  résulte  de  là  que  si 

nnaUê  de  chimie  et  de  phytiquc ,  2'  série     t   LXXI. 
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l'on  veut  échauffer  rapidement  une  grande  masse  d*eau,  il  faut  faire  agir  U 
chaleur  sur  le  fond  du  vase  plutôt  que  sur  le  cèté.  Si  on  la  faisait  agir  en 
dessus ,  les  couches  supérieures  du  liquide  pourraient  bouillir,  tandis  que 
les  portions  situées  à  une  certaine  distance  du  niveau  n'auraient  pas  changé 

de  température»  la  chaleur  n'ayant  pas  en  le  temps  de  s  5 
transmettre  par  la  conductibilité  proprement  dite,  qoi  est 
très  faible. 

Une  conséquence  de  ces  fiûts,  est  que  tout  ce  q« 
gène  les  mouvements  d'une  masse  liquide  doit  empêdifr 
la  chaleur  de  s'y  propager.  C'est,  en  effet,  ce  que  Romibn 
a  reconnu  (i);  il  plaça  un  thermomètre  dans  un  ballao 
rempli  d'eau,  de  manière  que  son  résenroir  en  ocenplt  If 
centre,  et  il  mêla  k  cette  eau  des  matières  qui  en  ëm- 
nuaientia  fluidité,  commode  l'empois,  ou  qui  en  gènileat 
mécaniquement  les  mouvements,  comme  du  duvet, de 
l'édrcdon.  Il  reconnut  que  le  thermomètre  de  l'appirA 
plongé  d'abord  dans  l'eau  bouillante ,  se  refiroidissail 
d'autant  plus  lentement  que  les  mouvements  du  bqmdf 
étaient  plus  entravés.  Ces  résultats  eipliquent  poufifMi 
les  matières  imbibées  d*eau,  les  bouillies,  les  marnwMw 
de  fruits,  se  rcfoidissent  si  lentement,  à  moins  qu'en  le^  remuant  on  ne  chqf 
roéc^iniquenient  les  parties  qui  louchent  les  parois  do  vase  ou  sont  i  la  saite. 
Les  fruits  charnus,  les  plantes  grasses,  dont  les  tissus  sont  imbibés  de  saff 
emprisonnés  dans  dos  cellules,  conduisent  très  mal  la  chaleur ,  et  l'oo  pnt 
produire  rébullition  en  un  point,  au  moyen  d*un  verre  ardent,  sans  ^ 
la  température  des  parties  voisines  change  sensiblement.  Enfin,  cette  dilBeaM 
que  la  chaleur  éprouve  à  se  propager  à  travers  les  liquides  qui  ne  peovrH 
circuler,  est  une  des  causes  qui  fait  que  les  plantes  restent  à  des  froids  qn 
dépassent  de  beaucoup  le  point  de  congélation  des  liquides  qu'elles  contiennent. 
Les  tissus  des  animaux  sont  aussi  mauvais  conducteurs,  parce  qu'ils  sont 
imbibés  de  différentes  humeurs.  Aussi  peut-on  échauffer,  au  point  de  produirr 
une  sensation  intolérable,  quelque  partie  de  la  surface  du  corps,  sans  éprooicr 
une  impression  de  chaleur  générale.  Si  l'on  éprouve  une  sensation  dechalevr 
dans  tout  le  corps  quand  on  se  met  devant  le  feu,  dans  une  chambre  froide, 
c'est  que  le  sang ,  en  circulant ,  charrie  la  chaleur  qu'il  prend  aux  partie» 
échauffées  directement ,  et  que  cette  chaleur  agit  ensuite  comme  stinnilait 
pour  accroître  la  quantité  fournie  par  l'organisation. 

WS.  AppUMiiioiu  I  Ctdoviférfm  A  tmm  eiuiade.  —  Les  mouve- 
ments qui  animent  une  masse  liquide  chauffée  par  sa  partie  inférieure  oat 
été  utilisés  pour  transporter  la  chaleur  dans  les  différentes  parties  des  édifices 
l/ensemble  des  appareils  consiste  en  une  série  de  tuyaux  formant  deux  sys- 


(1)   fittOtf  ,    tODf   II. 


DANS   LES  LIQUIDES. 


76T 


n  dans  lequel  l'eau  chaude  monte,  l'autre  dans  lequel  l'eau  descend, 
B  refroidie  en  partie  en  cédant  de  sa  chaleur  aux  tuyaux.  Cette  dispo- 
Talc  ,  (iuë  à  H.  Léon  Davoir,  se  voit  réalisée  dans  la  figure  541  : 
chaufTée  dans  une  chaudière  c,  dont  elle  gagne  la  partie  sapérieure 
e  dilatée  ;  elle  monte  par  le  tujaa  t,  qui  doit  présenter  le  moÎDS  de 
possible ,  et  arri-re  dans  un  réfterroir  supérieur  r,  sorte  de  poêle  3 
où  elle  se  rerroidit  en  cédant  sa  chaleur  aux  parois,  puis  &  l'air  de 
e.  Celte  eau,  devenue  plus  dense,  descend  par  le  tnjau  C,  arrive 
éle  P,  auquel  elle  cède  de  sa  chaleur,  et  revient  it  la  ehaudiéree. 
où  elle  reçoit  de  la  cha- 
leur pour  remonterdenou- 
veau.  Le  dernier  réservoir 
r  porte  à  sa  partie  supé- 
rieure une  ouverture  qui. 
sert  à  remplir  l'appareil 
d'eau,  et  par  laquelle  s'é- 
chappe l'air  qui  se  dégage 
de  I  eau  échauffée  (326) 
Le  premier  calorifère  k 
eau  chaude  qui  ait  été 
employé  ,  est  celui  que 
Bonm  main  aimagrné,  vers 
la  fin  duXVIl'Mécle,  pour 
le  chauffage  des  pouvoirs 
artificiels 

La  figure  542  repré- 
sente une  disposition  de 
calorifère  à  haute  tem- 
**'  péralure     imaginée  par  ^'*  •*' 

M  Perkins  Leau  est 
dans  un  sjatème  de  lupui  Lonlinu''  remplis  d  eau  Ce  liquide 
dans  la  partie  i  enroulée  en  hélice  et  exposée  k  la  chaleur  du  foyer  f 
e  traverse  un  mur  o,  qui  prtage  lit  chambre  qu  elle  occupe  en  deux 
ënts  égaux.  La  fiamme  monte  dans  l'un  des  compartiments,  passe 
i  le  mur  et  descend  dans  le  second  compartiment,  pour  remonter 
le  conduit  de  la  cheminée,  en  solvant  la  direction  des  flèches  de  la 
»u,  échauffée  dans  l'hélice,  s'élève  dans  le  tuyau  Ut  et  redescend 
!  t't'l'.  Ce  tube  forme  des  hélices  c'c',  ce.  renfermées  dans  des 
cheminées,  où  l'air  environnant  est  échauffé  aux  dépens  delà  cha- 
par  l'eau  aux  parois  du  lujau.  Un  réservoir  placé  au  haut  de 
'  est  destiné  à  laisser  k  l'eau  l'espace  nécessaire  pour  qu'elle  puisse 
librement,  et  sert  aussi  à  recueillir  l'air  qui  s'en  dégage. 
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WG.  De  la  eondaetibUité  «es  «as.  —  La  chaleur  se  propa^  à 
travers  les  gaz  par  des  mouvements  semblables  à  oeox  que  Ton  observe  dais 
les  liquides  ;  seulement  ces  mouvements  se  produisent  avec  une  bien  plnsgrasde 
facilité,  à  cause  de  leur  faible  densité  et  de  leur  grande  dilatabilité.  Ces  mo»- 
vements  empêchent  de  pouvoir  décider  si  les  gaz  possèdent  une  condoctibibé 
proprement  dite,  car  si  on  essaie  de  les  échauffer  par  la  partie  supérieure, 
comme  ils  sont  très  diathermanes,  la  chalrar  rayonne  vers  la  paroi  inlérieare 
du  vase  qui  contient  le  gaz,  l'échauffé,  et  le  gaz  en  contact  avec  c^te  paroi  te 
dilatant,  des  mouvements  qui  mélangent  les  couches  se  manifestent  aossiUl. 
Comme  les  gaz  n*ont  qu*un  faible  pouvoir  rayonnant  (690)  et  que  la  oondoc- 
tibilité  est  due  au  rayonnement  particulaire  (758),  on  doit  penser  que.  si  la 
gaz  sont  conducteurs,  ils  le  sont  à  un  degré  telloonent  faible  qne  la  chalnr 
qui  les  traverse  par  cette  voie  est  tout  à  fait  insensible.  C'est  ce  que  Fn 
montre  en  gênant  les  mouvements  des  gaz. 

Thomson  a  fait  une  multitude  d'expériences  à  ce  sujet  (i)  ;  il  employait  n 
petit  appareil ,  qu'il  nomme  thermomètre  de  pauage,  et  qui  consiste  es  m 
thermomètre  ordinaire  dont  la  boule  occupe  le  centre  d'un  ballon  de  vent 
Ce  ballon  étant  rempli  de  poids  égaux  de  substances  très  divisées,  il  l'édnrf- 
fait  dans  l'eau  bouillante,  puis  le  plongeant  dans  la  glace  fondante,  il  obscr^ 
le  temps  que  mettait  le  thermomètre  à  baisser  de  10  degrés.  Il  a  rwmm 
ainsi  que  la  chaleur  du  thermomètre  ne  passait  au-dehors  qu'avec  uneezMae 
lenteur,  les  matières  filamenteuses  gênant  les  mouvements  du  gaz,  1llécalliq•^ 
ment,  et  aussi  par  une  adhésion  qui  existe  entre  ce  fluide  et  les  fiUroeiits; 
car,  si  on  plonge  ces  substances  dans  l'eau  et  si  on  fait  le  vide  au-dessus  k 
vase  qui  la  contient,  on  voit  chaque  filament  devenir  comme  argenté  etcomcrt 
d'une  infinité  de  petites  bulles  d'air  qui  s'en  détachent.  Les  substances  oûia 
en  expérience  furent  la  soie,  la  laine,  le  coton  non  travaillés  ;  le  linge  eùtm 
charpie  ;  le  duvet  du  castor,  du  lièvre  blanc  de  Russie  et  de  Védreion,  ù$ 
deux  dernières  substances  sont  celles  qui  arrêtent  le  mieux  la  chaleur.  El 
général ,  le  degré  de  ténuité  et  la  distribution  uniforme  des  Glaments  cootri- 
buent  beaucoup  à  la  faculté  de  conserver  la  chaleur,  ce  qui  montre  bieo  l'ia- 
fluence  du  gaz  interposé.  Les  fourrures  retiennent  ainsi  l'air  logé  entre  la 
poils,  et  d'autant  mieux  qu'ils  sont  plus  fins  et  plus  serrés,  et  interœplett 
par  là  la  chaleur. 

W9*  AppUeatioiis.  —  Les  vêtements  que  l'on  appelle  chauds  ne  fbal 
qu'empêcher  la  chaleur  du  corps  de  se  dissiper  au  dehors;  ils  doivent  cette 
propriété  à  leur  structure  spongieuse  et  à  l'air  qui  remplit  les  interstices  tfi 
existent  entre  leurs  filaments.  Si  on  les  rendait  compactes  par  compressios, 
tout  en  leur  donnant  la  même  épaisseur,  on  leur  ferait  perdre  de  leur  effica- 
cité. Les  fourrures  sont  plus  chaudes  quand  le  poil  est  tourné  en  dedans  <fOf 

(1)  Bihliothèque  britannique ,  Um*'  1. 
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lorsqu'il  est  en  dehors,  parce  que  l'air  ne  peut  s'j  renouveler  dans  le  pre- 
mier cas,  et  il  (onne  une  couche  stagnante  d'épaisseur  considérable  qui  arrfite 
b  chaleur.  Quand  on  leut  empêcher  un  corps  de  se  refroidir,  il  faut  donc 
l'envelopper  d'une  éLoffe  épaisse  de  laine  non  comprimée ,  ou  d'une  fourrure. 
La  même  précaution  doit  être  prise  pour  empêcher  la  chaleur  de  pénétrer 
dans  les  vast'i  où  l'on  veut  conserver  de  In  ^\dce. 

Dans  les  pajs  froids,  on  empéi-he  ia  chaleur  de  sortir  des  apparlemenls 
chaulTés,  par  les  minces  cloisons  que  forment  les  croisées,  en  mettant  un  double 
fttrage,  soit  au  moyen  de  deux  châssis  parallèles,  soit  en  appliquant  des  vitres 
de  chaque  cûté  du  même  chAssis.  Dans  le  premier  cas,  on  met  du  sable  sec 
;ntre  les  deux  châssis ,  et  on  ;  implante  dos  cornets  remplis  de  sel  calcina, 
Jour  absorber  l'humidité  qui,  en  se  déposant  sur  les  vitres,  en  troublerait  la 
ransparence.  On  emploie  aussi  ces  doubles  vitrages  dans  nos  climats,  pour 
es  orangeries,  les  serres  chaudes.  L'air  interposé  arrête  la  chaleur,  et  pour 
'«odre  cet  effet  plus  prononcé  ,  on  gêne  les  mouvements  de  ce  gaz  au  moyen 
le  lames  de  verre  disposées  transversalement.  Les  doubles  vitrages  offrent 
in  autre  avantage  quand  il  fait  soleil,  c'est  de  permettre  aux  rayons  solaires 
le  pénétrer  dans  la  chambre,  tout  en  empêchant  la  chaleur  ainsi  introduite  de 
poavoir  s'échapper  par  la  même  voie.  L'expérience  suivante  démontre  ce  résul- 
tat d'une  manière  frappante. 

Chambre  ée  (tanasarc.  —  Sausàure  construisit  une  caisse  en  bois  léger 
et  mauvais  conducteur,  dont  l'inlérieur  était  noirci  et  dont  l'une  des  faœs 
5iail  formée  par  trois  lames  de  verre  séparées  par  des  courbes  d'air.  Si  l'on 
expoâe  un  semblable  appareil  aux  rayons  solaires,  un  thermomètre  placé  dans 
l'intérieur  peut  s'élever  jusqu'à  80°  à  100°.  Pour  nous  rendre  compte  de  ce 
résulut,  remarquons  ciuc  les  rayons  soUiros  qui  frappent  tes  parois  intérieures 
de  la  chambre,  sont  absorbés  en  ne  pénétrant  que  dans  les  couches  surperfi- 
cielles  qui  s'échauffent  beaucoup,  puis  cèdent  par  contact  leur  chaleur  à  l'air 
intérieur.  Cet  air  s'échauffe  donc  noLiblcmeiit.  La  chaleur  ne  peut  passer  au 
dehors,  car  les  parois  sont  formées  avec  de  mauvais  conducteurs,  et  les  lames 
de  verre,  ainsi  que  les  couches  d'air  qui  les  séparent,  ne  laissent  pas  sortir 
ladialeur.  Quant  aux  rayons  émis  parles  parois  échauffées,  et  qui  sont  diri- 
gés vers  la  cloison  vitrée,  ils  ne  peuvent  non  plus  la  franchir,  car  le 
Terre  est  très  peu  dialbermane  pour  les  rayons  lancés  par  les  corps  peu 
échauffés  (741).  Cette  cloison  laisse  donc  entrer  la  chaleur  solaire,  mais  ne 
loi  permet  pas  de  sortir;  d'où  sou  accumulation  dans  l'intérieur  de  la  chambre. 
Il  résnlle  de  là  que  quand  le  soleil  entre  dans  une  chambre  par  une  fenêtre, 
il  faut  la  tenir  fermée,  si  l'on  veut  que  l'air  de  )a  chambre  s'échaulfe.  le  plus 
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HHS.  Dans  ce  chapitre  et  ceux  qui  solYent,  nous  allons  nous  occaperda 
effets  que  la  chaleur  produit  sur  les  corps.  Nous  commenoeroiis  par  étudier 
le  phénoniéDe  de  la  dilatatùm. 

MiatebUité  «es  eorpk  —  La  cbaleur  dUaU  tons  les  ocMps.  Noos  vnm 
vu  (10  et  649)  comment  on  peut  le  démontrer  dans  le  cas  d^  solides ,  du 
liquides  et  des  gaz.  Ce  phénomène  paraît  connu  depuis  l*antiqnité  la  )!■ 
reculée  :  Parménide  ( —  500)  dit  que  le  feu  raréfie  et  que  le  froid  condeose. 
L'Académie  del  CimerUo  a  prouvé,  par  des  expériences  mnltipiîées,  qaeli 
dilatabilité  est  une  propriété  générale  des  corps,  ei  Bnffon  a  conqMé  k 
preuve  en  Gsdsant  voir  que  les  matières  pierreuses  se  dilatent  aussi. 

Il  y  a  des  substances  qui  semblent  faire  exception.  Par  exemple,  rai|k 
bien  desséchée  se  contracte  quand  on  la  porte  dans  le  feu;  lliais  il  se  fne 
une  association  des  molécules  différentes  qui  composent  cette  substance,  eli 
contractent  des  combinaisons,  il  y  a  commencement  de  vitrification;  etce|n 
montre  qu'il  s'est  fait  ici  un  changement  dans  la  nature  chimique  du  ooiyib 
c'est  que  le  volume  ne  reprend  pas  sa  valeur  primitive  après  le  refroidis»' 
ment.  Le  bois  se  contracte  aussi  quand  on  l'échauffé,  mais  c'est  qu'il  se  deh 
sèche  ;  il  perd  de  Thumidité,  diminue  de  poids  et  ne  reprend  pas  son  fohM 
primitif  quand  on  le  refroidit. 

L'augmentation  de  volume  des  corps  sous  l'influence  de  la  ehakar  fe 
nomme  dilatation  ;  quelquefois  on  l'appelle  aussi  expannan  ou  rwrifutm, 

IS  1.  —  miatetloa  «M  eMrps  ••IMes. 
WB.  Efléta  émm  dllatetloiis  «es  seU4e%  —  Les  COrps  solides  ■ 

dilatent  moins  que  les  fluides ,  cependant  leur  dilatation  prodinit  des 
assez  étendus  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'y  avoir  égard  dans  une  foule  de  àh{ 
constances.  C'est  i  la  dilatation  qu'est  due  la  rupture  des  corps  nuravaiseï 
ducteurs  exposés  brusquement  au  feu ,  comme  les  vases  de  verre  épais; 
dilatation  qui  se  fait  dans  les  couches  extérieures  n'existant  pas  dans 
l'épaisseur,  les  parties  non  échauffées  sont  écartées  jusqu'à  la  rupture. 
le  vase  «st  mince,  il  peut  encore  se  briser  par  les  flexions  qui  résnlteot  de 
déformation  qu'il  subit,  en  se  dilatant  seulement  dans  les  parties  échanfia 
Si  le  vase  est  rempli  d'eau,  ce  liquide  charrie  la  chaleur  et  la  distribue  d. 
manière  que  cet  effet  ne  se  produit  plus.  Un  métal  froid  appuyé  sur  du  vem 
brûlant  le  fait  fendre,  en  enlevant  la  chaleur  aux  parties  toncbées,  qui  se 
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Yactent  et  se  séparent.  De  mâine,  un  fer  rouge  peut  servir  à  diviser  un  tube 
le  verre  sur  lequel  on  Inappliqué. 

La  dilatation  des  métaux  produit  des  effets  très  marqués  :  les  chaudières 
^n  plomb  ou  en  zinc  placées  dans  des  fourneaux  en  briques  se  tourmentent 
i]squ*à  se  déchirer,  si  on  ne  leur  laisse  pas  de  jeu;  les  toitures  en  zinc  se 
èndent  si  on  en  soude  les  pièces  les  unes  aux  autres,  au  lieu  de  les  super^ 
loser  comme  des  tuiles,  pour  leur  laisser  la  liberté  de  se  dilater  dans  un  sens; 
es  loyaux  de  conduite,  quand  ils  sont  exposés  à  l'air,  doivent  être  compen- 
;és  :  de  distance  en  distance  on  les  dispose  de  manière  qu'une  partie  puisse 
sntrer  dans  l'autre ,  à  travers  une  boite  à  étoupe  destinée  i  empêcher  les 
■ileft  de  liquide.  Les  jnerres  des  parapets  sont  quelquefois  brisées  par  les 
de  fer  scellées  à  leur  partie  supérieure  pour  les  lier  les  unes  aux 
On  a  soin  de  laisser  un  espace  de  quelques  millimètres  entre  les  barres 
le  fer  {placées  bout  à  bout  qui  forment  les  rails  des  cheminis  de  fer,  afin  de 
0er  donner  le  jeu  nécessaire  pour  qu'elles  puissent  se  dilater  librement.  Quand 
m.  température  passe  de  — 20<^  à  40*»,  un  kilomètre  de  rails  se  dilate  de 
1  nètres. 

mors  des  édifices  se  dilatent  aussi  sensiblement.  La  clé  de  voûte  des 
ds  ponts  s'élève  et  s'abaisse  par  les  variations  de  température.  M.  Vicat 
^ebservé  sur  le  pont  de  Sonillac^  sur  la  Dordogne,  que  ces  effets  sont  telle- 
■IMBi  prononcés  que  certains  joints  s'ouvrent  quand  il  fait  grand  froid  et  se 
■èsserrent  quand  il  fait  chaud,  surtout  du  côté  qui  est  exposé  au  midi(i).  Les 
iiKlruments  astronomiques,  quand  ils  sont  placés  sur  des  édifices  élevés,  sont 
qpwiquefois  sensiblement  dérangés  par  les  dilatations  des  murs  exposés  au 
Mieil. 

980.  Force  développée  par  la  dilatation.  —  Quand  une  barre 
^tn  flexible  est  appuyée  par  ses  deux  extrémités  contre  des  obstacles  très 
ii^iustants,  et  qu'on  élève  sa  température,  elle  se  dilate  peu  à  peu  et  les 
feftstacles  sont  forcés  de  céder,  tant  est  grande  la  force  avec  laquelle  se  fait 
^  dilatation.  Pour  l'empêcher  de  s'effectuer,  il  faudrait  exercer  des  efforts 
i|||iaMe8  de  comprimer  la  barre  dilatée  de  toute  la  quantité  dont  çlle  s'est 
et  nous  avons  vu  (373)  combien  cet  effort  est  considérable.  Si  la 
est  échauffée  et  fixée  par  ses  extrémités  à  des  obstacles,  elle  les  rap- 
quand  elle  se  refroidit,  à  moins  que  la  résistance  qu'ils  opposent  ne  soit 
B^pable  de  produire  la  rupture  ou  d'allonger  cette  barre  par  tension ,  d'une  quan- 
1t^  égale  à  celle  dont  elle  se  contracte  par  le  refroidissement.  Une  barre  de 

feir  de  i*  de  long  se  dilate  de  0,0012  pour  iOO».  La  formule  /=  4-  —  (3*72) 

•e^  dans  le  cas  d'une  barre  de  25^  carrés  de  section,  ou  2500*^  carrés, 
,  en  prenant  pour  le  coefficient  d'élasticité  du  fer  le  nombre 


(1)  JbmaUt  de  cMmte  «I  0$  phytiqu»,  9«  série .  t.  XXVII  et  XXXVl. 
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rond  21000.  CeUe  loleur  de  P  représente  l'effort  qu'il  ^mdrait  euna  paor 
empêcher  anc  barre  carrée  de  5""  de  cAté  de  se  contracter  de  100*  i  0>,  ta 
de  se  diUter  de  0°  à  100*. 

AprUc**!*"*  —  ^  ^'"■^  ^  Molird 
coiDiDfflit  on  peut  utiliser  dans  certains  cas  la 
tion  des  baires  qui  se  reTroidisseùt.  Les  murs 
serraloire  des  Arts  et  Métiers  de  Paris  anîent 
la  voûte,  et  l'édifice  meuacait  mine.  Pour  rapprocher  les  murs  et  les  mû- 
tenir,  Mdard  disposa  une  série  de  barres  de  fer  a,  c,  a,  e,  a,  e,  m  {6f.  5^S^, 
traversant  les  murs,  et  terminées  aux  deux  bonta  par  des  vu  immies  ttaam. 
Ces  barres  furent  chauffées  fortement  an  wja 
de  diarfaons  ardents  portés  par  des  grSv 
qu'elles  soutenaient .  On  édiaalli  d'abnd  lœ  hm 
a,  a,  a,  a  seules,  et  quand  ell>»  sa  rnrtotffibtéai 
on  serra  exlérieurement  les  écrans,  qni  t'qffji- 
reot  alors  sur  des  madriers  épais ,  afin  dt  rt- 
partir  la  pression  sur  une  étendue  assez  |nnà 
On  laissa  ensuite  refroidir  les  barres  ■,-  elbi* 
contractèrent ,  et  les  mura  ,  entraînés  par  II 
Fig.  543.  écrous,  se  rapprochèrent  d'une  quantité  épie  àh 

contraction.  Les  barres  c  forent  âiianBasihv 
tour  ;  on  serra  leurs  écrous  ,  on  les  laissa  refroidir ,  et  les  murs  fimt  k 
nouveau  rapprochés.  En  continuant  ainsi  de  chauffer  ahemativHKnl  b 
systèmes  des  barres  a  et  c,  on  parvint  à  ramener  les  murs  dans  ieor^M 
et  on  laissa  en  place  les  barres  échauffées  en  dernier  lieu  ,  pour  nuiatflir 
l'édifice  dans  cet  étal. 

On  tire  encore  parti  de  la  force  de  conlractioo  des  corps  qui  se  rsfrsiii  . 
sent,  quand  on  veut  frotter  une  roue  de  voilure  ;  on  entoure  la  janlc  Su 
cercle  de  fer  fortement  chaufTé  et  prenant  bien  juste.  Par  le  iiifiiiiiliiiiart  "^ 
cette  bande  de  fer  se  contracte  et  serre  fortement  le  contour  de  la  nme,  M 
toutes  les  parties  sont  maintenues  avec  une  grande  force.  Les  cercles  deto 
à  rebord  qui  entourent  les  roues  des  locomotives  et  des  wagons  des  chMS 
de  fer  se  placent  par  le  même  moyen.  Quand  on  veut  enlever  ces  cercles  pt 
les  remplacer  quand  ils  sont  usés,  on  les  fait  chauffer  pour  les  diUter  HM 
agrandir  le  contour. 

Les  efi'ets  que  nous  venons  de  mentionner,  pour  pouvoir  être  eotiifkB 
calculés,  eiigent  que  l'on  connaisse  la  quantite  dont  se  dilatent  ks  ~  ~ 
substances  ;  or,  cette  dilatation  n'est  pas  la  même  pour  les  différenls  etqt 
solides,  et  comme  elle  est  très  petite,  il  faut  des  moyens  partieulien  pn 
mesurer  avec  eiactilude.  Nous  allons  décrire  les  pnwèilés  imaginés  i 
ce  but. 
il  y  a  deux  espèces  de  dilatetioo  k  considérer  dans  les  corps  solides 
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iLition  dans  un  seul  sens  ou  iilatalim  linéaire,  et  la  dilatation  dans  bma 
sens,  c'est-à-dire  rsugmeotation  do  volume  par  la  chaleur,  ou  dilatation 
ique. 

I.  Moara  de  i*  diltuilon  liBéiirc  its  folides  cnlre  0°  et  100°. 

tS  1 .  Les  premières  lenlativcs  faites  pour  mesurer  les  dilatations  linéaires 
solides,  sont  dues  â  Muschenbroeck  ;  la  barre  eu  expérience  traversait  la 
}i  d'une  caisse  pleine  d'eau  chaude,  et  son  extrênrité  poussait  an  système 
igrenagcs  Taisant  mouvoir  une  aiguille.  Ce  procédé  ne  pouvait  donner 
me  grossière  approximation,  parce  ([ue,  entre  autres,  la  barre  n'était  pas 
e  entière  dans  l'eau  chaude.  Douguer  a  fait ,  à  Quito,  un  gnind  nombre 
périences  par  un  procédé  qui  ne  pouvait  que  faire  connaître  l'ordre  dans 
el  sont  placés  les  métaux  relativement  à  la  dilatabilité.  Sméalon  employait  ~ 
p;Frontétrc  analogue  à  celui  de  ia  figure  471  (page  632)  ;  il  le  plongeait 
Srement  dans  l'eati  chaude,  de  manière  qu'il  n'obtenait  réellement  que  la 
trcnce  entre  la  dilatation  de  ta  barre  et  celle  de  la  table  de  bois  de  l'appa- 
F.  Berthoud  a  employé  un  moyen  analogue  :  l'extrémité  fixe  de  ta  barre 
axe  de  l'aiguille  étaient  portées  par  une  plaque  de  marbre  dont  la  dilatation 
^lit  aussi  les  résultats  ;  l'appareil  était  placé  dans  une  étuve,  et  des  Iher- 
lètres,  appuyés  sur  le  marbre,  donnaient  la  température.  Dans  ces  sortes 
périences,  les  principales  difficultés  proviennent  des  précautions  i  prendra 
*  qu'une  des  extrémités  de  la  barre  soit  parfaitement  fixe  et  pour  que  cette 
«  ail  partout  la  ménîe  température.  Laplace  et  Lavoisier,  en  1 781  et  1 782, 
!  général  Roj,  en  1787,  sont  parvenus  à  vaincre  ces  difiicultés.  Pour 
nir  une  température  uniforme,  ils  plaçaient  la  barre  horizontalement  dans 
ussin  plein  d'eau  chaude  ;  si  elle  eût  été  veriicaie ,  on  sait  que  les  diffé- 
es  couches  de  liquide  n'auraient  pas  eu  exactement  la  même  température. 
'S%.'  Bxpérleae«a  d«  I^plaee  et  LaToUler.  —  Le  travail  de 
Uce  et  Lavoisier  n'avait  pas  été  publié  lors  de  la  catastrophe  qui  enleva 
science,  d'une  manière  si  cruelle,  le  dernier  de  ces  savants  éminenls  ;  hcu- 
cment  que  H.  Biot  reçut  de  la  veuve  de  Lavoisier  communication  des 
nscnts  où  ce  travail  se  trouvait  développé,  et  en  fit  connaître  le  contenu, 
816(1). 

'appareil  imaginé  par  Lavoisier  et  Laplace  consiste  en  quatre  massifs  en 
re  de  taille  m,  m,  m,  m  (1%.  544],  fondés  en  plein  air,  à  2  mètres  de 
Dudeur,  et  entre  lesq^uels  est  placé  un  fourneau  en  briques,  soutenant  une 
I  de  plus  de  2  mètres  de  long.  Dans  cette  cuve  est  placée  la  barre  bo  que 
Teut  observer.  Cette  barre  s'appuie  sur  des  rouleaux  soutenus  par  des 
les  de  verre  /,  l,  dont  on  voit  la  disposition  à  part  en  /'  ;  r  est  un  des  rou- 
X,  et  o'  la  section  de  la  barre.  Les  bandes  de  verre  l,  l  sont  fixées  à  des 

)  Trmié  it  f/iynqae  ixpérimealait  tt  matMmaUiiut ,  lonic  i .  p>g«  liS. 


Fig.  6M. 
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traverses  horizontales  qui  s'appuient  sur  les  mueifc.  Cette  dicpoàtioopniMi 
à  la  barre  de  se  déplacer  dans  le  sens  de  sa  longneur,  sans  ^vurer  ucsk 
réûstance.  L'extrémité  qui  doit  rester  fixe  s'appuie  sur  une  bande  de  Mit 
verticale  eo  (Gg.  5U  et  545),  soutenue  en  e  par  une  traverse  fixée  i  dm 
des  massirs  m  ,  m,  et  rrteone  pr 
une  barre  horizontale  c ,  qui  l'cn- 
.  pèche  de  recnler,  de  manière  qa'dk 
présente  &  la  barre  te  un  yàâ 
d'^pnisolide.  L'extréniléfrdBCdli 
baire  presse  une  bande  de  wn 
A ,  fixée  i  one  tige  cjlîndiiqiw  m, 
qiu  penttoamn'  sor  eUe-méne,  d 
enbilner  (Uds  md  mouTemest  aie 
lunette  L  qai  lui  est  perpeo&i- 
lùre ,  et  qui  décrit  nn  an^  ijml 
la  barre  io,  en  se  dilatant,  pMM 
la  bande  de  Terre  A  et  Mt  M 
tourner  l'axe  m.  La  haatta  Ltf 
mnnie  d'un  Gl  micrométrique  horiioatal,  et  quand  elle  se  déplaes,  ce  ■  |V- 
conrt  les  divisions  d'une  échelle  verticale  ajS  (fig.  545),  jdaeée  4  raM  dtfâct 
d'une  cinquantaine  de  mètres. 

Les  expériences  étaient  faites  de  la  manière  suivante  :  la  barre  était  d'd*! 
entourée  d'eau  à  O,  et  l'on  observait  sur  quelle  division  de  la  mire  se  fn- 
jetait  le  fil  de  la  Innette.  On  retirait  ensnile  par  on  robinetl'ean  glacée,  eiii 
la  remplaçait  par  de  l'eau  bouillante  (1);  la  température  devenait  hientM  iti- 
tioonaire  et  était  donnée  par  in 
thennomèlres  placés  i  ebit  de  ta 
barre.  On  observait  alors  int 
quelle  division  de  la  mire  coinddâl 
le  fil  de  la  lunette  .  et  on  m  c«t- 
cluait  le  nombre  de  divisions  qie 
ce  fi]  avait  parcourues.  Il  est  facile 
de  connaître,  d'après  ce  résultat,  la  quantité  dont  li  barre  s'est  allongée.  El 
efTet,  soit  afi  (fig.  545)  la  mire  verticale,  oL  la  lunette,  et  obla  barre,  doU 
l'extrémité  vient  en  b'  quand  elle  s'est  dilatée.  Les  triangles  oU',  oïd  soit 
semblables  ;  on  a  donc  bb'  la!i=ab  l  ai.  Le  rapport  entre  hb'  ttafi  estdoK 
constant  et  égal  h  ablaa;  si  donc  ce  rapport  est  une  fois  connu,  il  sofin 
de  mesurer  a?  pour  en  conclure  la  dilatation  bb'.  Or,  nne  expérience  dircctt 
a  montré  que,  pour  une  distance  de  50*  environ  (100  toises),  le  rapport  était 

(1)  Diu  Ici  prrmitm  afirinen  on  rhioffiiit  11  rair  ■■  mojta  di  fNnwn  fbté  m- 
ieuoat ,  mail  tt  bbicd  tuii  trop  Iobk  .  et  II  chil«sr  pognii  te  roBBiaifwr  m  iinmt 
pinlw  dt  ripfweil,  MM  iMdilMal.M  Bodiltr  Im  diMMJMi. 


ç^ .  La  dilatalion  cherchée  sera  donc  -=^ .  Celte  dilatation  est  obleone  ainsi 

■ec  uoe  ^ande  eiaclilude,  car  l'erreur  commise  dans  la  mesure  de  a?  c&l 
visée  par  Hi. 

98S.  M«tfa(»de  de  Aaj  et  RamitdcD.  —  L'opticicti  Ramsden  a 
DSbiiit,  sous  la  direction  du  major  général  Roy  ,  un  appareil  dans  lequel  il 
cherché  à  avoir  «n  point  fixe,  d'une  manière  plus  exacte  que  dans  l'appareil 
^écédenl  ail  la  lame  de  verre  eo  augmente  d'épaisseur  en  se  dilatant. 
rt  appareil  consiste  eil  trois  cuves  parallèles  A  ,  C  ,  B  (lig  546) ,  dans 
Hjaelles  sont  troi»  barres  d'égale  longnenr;  celle  du  milieD,  posée  stir  de* 
uleaax,  est  formée  avec  la  substance  dont  on  veut  mesurer  li  dilatation.  Les 
mx  antres  sont  des  prismes  en  fonte.  Ces  trois  barres  partent  â  leurs  eitré- 
ités  des  tiges  verticales  munies  de  plaques  percées  de  très  petits  trous 
,  o,  a"  et  n',  n,  n".  Les  barres  étant  entourées  de  glace  fondante,  on  les 
dispose  de  manière  que  les  trois  trous 
soient  en  ligne  droite  à  chaque  extré- 
mité ,  ce  que  l'on  reconnaît  facilement 
en  regardant  à  travers  ;  alors  la  barre 
du  milieu  s'appuie  par  son  extrémité  de 
gaudie  sur  la  pointe  d'une  vis  micro- 
.^^^^^^^^^^^^^^_  métrliiuc  qui  traverse  la  paroi  de  la 
4jgM^^g|g|^^^JU  cuveC,  et  dont  la  tète  divisée  se  trouve 
.     j^g  en  dehors.  On  remplace  ensuite  la  glace 

de  la  cuve  C  par  de  l'eau  chaude,  dont 
I  maintient  la  température  au  mojen  de  la  flamme  de  plusieurs  lampes 
alcool,  placées  au-dessous.  La  harre  se  dilate,  et  les  trous  n',  n,  n"  ne  sont 
Qs  en  ligne  droite;  alors  on  déplace  la  barre  en  retirant  la  vis,  de  manière 
mettre  de  nouveau  ces  ouvertures  en  ligne  droite.  La  quantité  dont  a  tourné 
Ule  de  la  vis  donne  alors  l'allongement  .qu'a  éprouvé  la  barre,  et  la  tem- 
irature  est  indiquée  par  des  thermomètres  placés  à  côté  d'elle  dans  la  cuve. 
1  vis  se  dilatant  par  la  chaleur,  il  y  a  une  cause  d'erreur  provenant  de  son 
longemenl;  uiaîsil  parait  qu'elle  est  insensible,  car  les  dilatations  obtenues 
différentes  températures  donnent  sensiblement  le  même  résultat  quand  on 
B  ramène  à  ce  qu'elles  seraient,  si  l'ëchaufTement  n'était  que  de  1°. 
984.  Lob  et  réanllata  alMerréB.  —  On  nomme  coefficienl  de  dtlata- 
m  linéaire  l'augmentation  de  l'unité  de  longueur  d'un  corps,  pour.une  éléva- 
jn  de  température  de  1°.  Il  est  facile  de  passer  de  l'allongement  observé  l, 
I  coefficient,  quand  on  connaît  la  longueur  L  de  la  barre  à  0°  et  l'élévation 
t  température  t  qu'elle  a  subie;  car  l'allongement  pour  l'unité  de  longueur 
;t  L  fois  plus  petit  que  pour  la  longueur  L ,  et  pour  1  ',  t  fois  plus  petit  que 
nir  I*.  Le  coefficient  de  dilatation  sera  donc  *=  tT'  ^^'^  suppose  que  la 
lataiion  est  la  même  pour  chaque  degré.  C'est,  en  effet,  ce  qne  La|riace  et 
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Lavoisier  ont  constaté  jusqu*à  100^  ;  car  ik  oui  toujours  trouvé  ia  même  ^ 
pour  k,  quelle  que  fût  l'élévation  de  température  t  qui  avait  produit  Tal 
ment  l  qui  sert  à  la  calculer.  H  résulte  de  là  que,  jusqu'à  100*,  la  dik 
des  solides  est  uniforme.  L*acier  semble  faire  exception  :  sa  dilatation  p 
diminue  quand  la  température  s'élève.  Cela  tient  au  recuit  que  lui  fait  ép 
la  chaleur  ;  en  effet  on  a  constaté  que  l'acier  recuit  se  dilate  moins  que 
trempé.  Nous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  qui  suit  les  coeflBcic 
dilatation  linémre  d'un  grand  nombre  de  corps. 


PHot-glast  aagltis 

Verre  de  France  avec  plomb . 
Tube  de  verre  sans  plomb. . . 

Verre  de  Saint-Gobain 

Acier  non  trempé 

Acier  trempé  janne,  rec*.  i  65^ 

Fer  doQX  forgé 

Fer  rond  passé  h  la  filière. . 
Or  de  départ 

Verre  blane 

Régale  martiale  d'antimoine. 

Acier  poule 

Acier  trempé 

Fer 

Bismoth 

Coivre  rooge  battu 

Gnivre  rooge,  ^  d'étain 

Cnivre  janne  fondn 

Gnivre  jaune,  -f^  d'étain. . . 


Fer  fondn  (prisme  de),  (suk 
vaut  Roy) 

Acier  en  verge  (Roy) 

Gnivre  j.  de  Hambourg  (Roy). 

PlacîBe  (Troogbton) 

PladM  (B«da) 


SmoatU  Ltwomêr  et  laplaee. 
0,000  008  lion  Or  recuit  (titre  de  Paris)  . 

»      8  719||  Or  non  reenit 

8  96911  Guivre 


i> 


u 


M 


I) 


» 


» 


8  908 
10  79S 
12  395 
12  S04 
12  350 


Laiton 

Argent  (titre  de  Paris). 
Argent  de  eoapelte. . . 

Btain  de  Malaca 

Etain  de  Falmoath 


U  66OII  Plomb. 


0,0000 

• 


M 


Striffont  Sméaton. 

Fil  de  laiton 

Métal  des  miroirs 

Soodnre  (2  cuivre,  1  sine). . 

Etain  fin 

Etain  en  grains 

Soudure  blanche  (1  et.,  2  pi.). 
Zinc  8,  étain  1,  on  peu  forgé. 

Plomb 

Zinc 

Zinc,  allongé  de  7?  *>  nàti. 

Suivami  diven  oburvateurê. 

I  Acier  (suivant  Trougbion). . 

Cuivre  (id.) 

Argent  (id.) 

Palladium  (Wolltston) 


0  000  008  838|| 

» 

10  8331 

» 

Il  500^ 

» 

12  250 

» 

12  588 

n 

13  916 

» 

17  000 

» 

18  166 

M 

18  750 

» 

19  083 

0,000  0 


» 


M 


11  445 

18  555 
9  91 
8  5 


H 


» 

m 
» 

m 

» 
m 


0,000  c 
u 
»» 

M 

H 
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Pour  trouver  le  coeffident  de  dilatation  du  palladinm,  qui  est  an  métal  très 
ire,  WollastOD  a  appliqué  et  soudé  l'une  sur  l'autre  une  lame  étroite  de 
illadium  et  une  lame  égale  de  platine;  il  remarqua  que  cette  double  lame  se 
)urbait  quand  on  réchauffait,  et  devenait  concaTe  du  côté  du  platine;  d'oA  il 
tDclut  que  le  palladium  se  dilate  plus  que  le  platine.  Ayant  ensoile  remplacé 

platine  par  l'acier,  il  trouva  qne  la  double  lame  devenait  conieze  du  cAté 
i  l'acier,  d'où  il  conclut  que  le  palladium  se  dilate  moins  que  l'acier  ;  son 
lefficienl  est  donc  compris  nitre  ceox  du  platine  et  de  l'acier,  et  par  consé- 
lent  il  diSSre  peu  de  0,00001. 

Nous  ajouleroDS  que  le  bois  desséché  se  dilate,  dans  le  sens  des  fibres, 
saucoup  moins  que  le  verre,  d'après  Bittenhouse.  D'après  Roy,  le  sapin  se 
ilate autant  que  le  v>-tT>'.  Ln  iinioi'ii'  liniiii'  ne  ^c  ililate,  en  lon^eur,  que  de 
,0004 =ïï!b5j  pour  100";  t;t  suivant  Wedgwood.  quand  on  la  rend  poreuse 
rec  àa  charbon,  elle  se  dilate  encore  trois  fois  moins. 

La  table  qui  précède  montre  que  tes  méuui  tes  plus' dilatables  sont  le  qdc 
l  ensuite  le  plomb  ;  le  moins  dilaUbie  est  le  platine,  et  le  verre  l'est  1  peu 
rës  an  même  degré.  La  dureté  ,  la  duclililé  ne  paraissent  pas  avoir  d'in- 
ioence  sur  la  dilatabilité.  Bertbollet  a  remarqué  que  les  métaui  les  plus  dila- 
ibles  sont  les  plus  fusibles,  et  que  les  moins  fusibles,  comme  le  platine,  se 
Hâtent  le  moins.  11  en  conclut  que  plus  un  métal  s'approche  de  la  tempéra- 
ore  de  sa  fusion,  et  plus  il  doit  se  dilater;  de  sorte  que  le  coefficient  de 
Blatation  doit  augmenter  à  mesure  que  la  température  s'élève.  Nous  verrons 
lientôt  que  cette  prévision  s'est  trouvée  exacte. 

Enfin ,  il  faut  remarquer  que  les  nombres  consignés  dans  la  table  ne  con- 
riennent  qu'approximativement  à  d'autres  échantillons  que  ceux  qui  ont  servi 
k  les  déterminer.  Lors  donc  qu'on  aura  besoin  d'une  très  grande  précision,  il 
kndra  procéder  directement  à  la  mesure  de  la  dilatation  de  l'échantillon  même 
joe  l'on  voudra  employer. 

VSG.  FonaoïM  dra  diiaiattaHB.  —  La  connaissance  du  coefficient  de 
Qatalion  permet  de  résoudre  plusieurs  problèmes  qui  se  présentent  fréquem- 
nent  : 

i'  Etant  donnée  la  longueur  L  d'une  barre  k  0»,  trouver  sa  longueur  L'  à 
K  température  t.  Soil  k  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  de  la  substance  de 
«Ue  barre.  La  dilatation  de  l'unité  de  longueur  pour  f  sera  kt,  et  la  dilata- 
ion  de  L  unités  de  longueur ,  sera  iL(.  La  longueur  de  la  barre  dilatée  sera 
lonc   LH-*li,   ou  L(i+kt).   On  aura  donc 

(a)    L'=L(l+*(),  d'oii       (b)    L  =  -^-^. 

ja  formule  {b)  donne  le  moyen  de  calculer  la  longueur  L  à  0° ,  quand  on 
oonalt  la  longneur  L'  i  f . 
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2<>  Etant  donnée  la  longueur  L  i  t»,  troufer  la  loogoeiir  L'  à  t'*.  DalMini, 

la  longueur  à  0^  sera  -: — r-,  d'après  là  formule  (fi);  et  pour  obtenir  h 

longueur  i  f,  il  faut,  d'après  la  formule  (a),  multiplier  la  longneor  i  0*  pir 
1 +JU'.  On  aura  donc 

On  peut  trouver  autrement  la  iraleur  de  L'  :  l'accroisseaieot  de  toiipfciiiiri 
étant  t'—t,  l'augmentation  de  longueur  sera  Lk(f—^;  hloi|Mtfftf* 
sera  donc 

(d)    L'r=:L(H-k(l'-0|. 

Cette  formule  ne  coïncide  pas  rigoureusement  avec  la  formule  (c);  car,  en 
faisant  la  division  algébrique  de  1 + 1^^"  par  i  +IU,  on  trouve  pour  quotient 

{+(t^—t)(k—k^t+lflt^— ).  Mais  comme  k  est  une  fraction  très  petite 

(sa  plus  grande  valeur  est  0,000031  pour  le  tmc\  k',  k^, . . . .  doivent  être  oégfi- 
gés,  comme  étant  des  quantités  beaucoup  plus  petites  que  les  erreurs  comniei 
en  mesurant  k.  Le  quotient  devient  alors  i+k(( — t),  et  les  formules  (c) 
et  (d)  se  confondent  l'une  avec  l'autre. 

II.  Dilatation  cobiqae  des  solides.  —  DilitatioBS  aa-delk  de  100*. 
VSB.  Calcul  da  eoeflleleiit  de  dllatetftoa  ««M««e.  —  Quand  Ci 

connaît  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  d'un  corps  bomogéne,  il  est  bek 
d'en  déduire  son  coefficient  de  dilatation  cubique  :  en  effet,  considérons  do 
cube  ayant  pour  côté  l'unité  de  longueur.  Ce  cube  n'est  autre  cbose  qoe 
l'unité  de  volume;  si  on  l'échauffé  de  i^,  deux  faces  opposées  s'écarteront 
d'une  quantité  égale  au  coefficient  de  dilatation  linéaire,  de  manière  que,  eo 
appelant  k  ce  coefficient ,  le  cube  aura  pour  côté  1  +  k.  Son  volume  sert 
donc  (i + k)'  =  13 + 3k + 3k^H-  kK  L'augmenUtion  de  l'unité  de  vohiae 
pouri^,  ou  le  coefficient  de  dilatation  cubique,  est  donc  Sk+Sk^-h^'» 
mais  comme  k  est  une  fraction  très  petite  ,  k^  et  k^  doivent  être  négligés ,  cl 
le  coefficient  de  dilatation  cubique  se  réduit  à  3k.  On  peut  donc  dire  qoe 
k  coefficient  de  dilatation  cvbique  est  égal  à  trois  fois  le  ùoefident  de  dKMa- 
tion  linéaire. 

On  verrait  de  même  que  le  coefficient  de  dilatation  en  eurfÊee  eti  é§d  m 
double  du  coefficient  de  dilatation  linéaire. 

VSV.  Formvlos  «••  «Uatatloas  eabl^aes.  —  Qoaod  on  connaît  k 

volume  V  d'un  corps  à  une  certaine  température  ^  ûnsi  que  son  coefficient 
de  dilatation  cubique  K,  on  calcule  son  volume  Y  à  une  autre  température/'. 
au  moyen  des  formules 

^-^I^It'    ''^   v'=v|i+K(r-i)j. 
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émontrent  de  la  même  manière  que  les  formules  relatives  aux  dilata- 
léaires  (785). 

)•  iMiatetioii  «es  •■▼eioppes.  —  Les  formulés  qui  précédent 
aent  aux  changements  de  capacité  intérieure  des  vases  soumis  à  Faction 
laleur.  Pour  le  prouver,  il  suffit  de  faire  voir  qu'une  cavité  comprise 
dans  une  enveloppe  solide  homogène»  augmente  de  la 
quantité  même  dont  augmenterait  le  volume  d'une  masse 
solide  qui  la  remplirait  et  qui  serait  de  la  même  substance 
que  l'enveloppe.  Soit  tna  et  nt  (fig.  547)  deux  plans 
parallèles  tangents  à  la  surface  intérieure  d'un  vase. 
Divisons  la  paroi  en  tranches  minces,  par  des  pians  paral- 
lèles à  ces  deux  plans  tangents.  Quand  on  échauffera  le 
vase,  les  tranches  «,  |3,  7...  se  dilateront,  et  les  plans 
.  547.  qui  les  limitent  s'écarteront  de  quantités  proportionnelles 

à  leur  épaisseur.  Il  en  résulte  que  les  deux  plans  tangents 
s'écarteront  de  la  somme  des  dilatations  des  tranches ,  c'estr-à-dhre 
iiantité  proportionnelle  à  la  somme  des  épaisseurs  de  ces  tranches,  ou 
iiantité  égale  à  celle  dont  s'écarteraient  ces  mêmes  plans,  s'ils  étaient 
s  extérieurement  à  la  masse  solide  qui  remplirait  le  vase ,  et  à  la 
extérieure  de  laquelle  les  points  m  et  n  appartiendraient.  Ce  raison- 
étant  indépendant  de  la  direction  donnée  aux  planç  ma,  nt,  on  en 
iclure  le  principe  énoncé. 

!▼•  expérimentale  de  la  dilatation    des  enveloppes*  —  Le 

extérieur  de  l'enveloppe  augmente  donc  tout  autant  que  si  la  cavité 
intérieure  n'existait  pas;  on  peut  constater  cette  augmentation 
au  moyen  de  l'anneau  de  Sgravesande  (10).  On  peut  aussi  montrer 
l'augmentation  de  la  capacité  intérieure  pendant  la  dilatation  ,  au 
moyen  de  l'expérience  suivante  :  on  plonge  dans  l'eau  chaude  un 
ballon  de  verre  (fig.  bAS)  rempli  d'un  liquide  qui  occupe  une  partie 
du  tube  capillaire  qui  le  surmonte,  et  l'on  voit  au  premier  moment 

>.  le  niveau  baisser  dans  le  tube  ;  il  remonte  ensuite  et  dépasse  sa 
position  primitive.  Ce  phénomène ,  qui  avait  autrefois  exercé 
inutilement  la  sagacité  des  physiciens,  a  été  expliqué  par  Amontons  : 
la  chaleur  se  fait  d'abord  sentir  à  l'enveloppe  solide  qui,  en  se 
dilatant,  augmente  de  capacité  :  d'où  l'abaissement  de  niveau. 

9  Quand  la  chaleur  a  pénétré  jusqu'au  liquide  ,  ce  dernier  se  dilate 
à  son  tour,  et  comme  il  est  plus  dilatable  que  la  substance  solide, 

u  s'élève  au-delà  de  sa  position  initiale. 

K  Mesure  directe  de  la  dilatation  enbii|ne.  —  La   méthode 

S  avons  indiquée  pour  passer  du  coefficient  de  dilatation  linéaire  au 
nt  de  dilatation  cubique,  présente  l'inconvénient  de  multiplier  par  3 
commise  dans  la  mesure  du  premier.  Il  vaudrait  donc  mieux  mesurer 
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directement  ie  coefficient  de  dilatation  cubique  et  en  conclure  le 
linéaire,  car  alors  l'erreur  serait,  au  contraire,  divisée  par  3.  Duloog  et  PeÉ 
ont  imaginé  pour  cela  une  méthode  fondée  sur  la  conaaissanœ  du  ooeicni 
de  dilatation  absolue  du  mercure,  qu'ils  ont  d'abord  déterminée  par  le  mojei 
que  nous  indiquons  plus  loin  (802). 

Bdtttl^B  entre  la  dllatnilaB  aheelve  et  •pfmFvate  «*■■  Uq^Êàt. 

—  Cette  méthode  s'appuie  aussi  sur  une  relation  simple  entre  ie  coeflicieit 
de  dilatation  absolue  du  mercure ,  celui  d  une  enveloppe  solide  dans  iapàk 
le  mercure  serait  renfermé ,  et  la  diktattoH  apparente  de  ce  liqinie ,  c'est- 
à-dire  l'augmentation  de  volume  telle  qu'on  l'observerait  dans  ce  vase ,  oiBe 
tenant  pas  compte  de  l'augmentation  de  capacité  qu'il  éprouve.  Ea  elst, 
supposons  que  le  mercure  soit  contenu  dans  un  tube  thennoroétriqœ  dootle 
coefficient  de  dilatation  cubique  soit  K  ;  soit  v  le  volume  occupé  par  le  mer- 
cure à  0^ ,  et  v'  son  volume  à  la  température  de  1<^,  tel  que  l'indique  la  gra- 
duation du  tube  ;  D  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure ,  et  A  sei 
coefficient  de  dilatation  apparente.  Le  volume  réel  occupé  par  le  mercure  sm 
v'  (i  +K),  car  le  volume  v'  indiqué  sur  l'enveloppe  doit  être  augmeolé  de  li 
quantité  dont  cette  enveloppe  s'est  dilatée  pour  pn  degré,  v  étant  le  vohne 
du  mercure  kO^ ,  on  a  aussi  t;(i+D)  pour  son  volume  i  1<».  En  égahot 
ces  deux  valeurs,  il  vient 

t;'(H-K)  =  t;(H-D),      d'où    i!^^ll=D— — K, 

V  V 

en  divisant  tous  les  termes  par  v.  Or,  v'  diffère  très  peu  de  v,  et  l'on  peut, 
sans  erreur  appréciable,  à  cause  de  la  petitesse  du  nombre  K,  remplacer  le 
rapport  de  ces  deux  quantités  par  l'unité.  Déplus,  {v' — t^)  :  v  représente  le 
coefficient  de  dilatation  apparente  A  du  mercure,  car  c'est  l'accroissemefit 
apparent  de  l'unité  de  volume  pour  1<».  On  a  donc 

(e)    A=D— K,      ou    D=A4-K. 

Le  coefficient  de  dilatation  absolue  d'un  liquide  est  donc  égal  à  son  coefficient 
de  dilatation  apparente ,  augmenté  du  coefficient  de  dilatation  cubique  de  Teo* 
veloppe  qui  le  contient. 

CeeMeieat  ém  ▼erre.  —  Cela  posé,  U  suffira,  pouT  obtenir  K,  de 
mesurer  a  ,  en  su[^sant  connu  le  coefficient  D  de  dilatation  absolue  du  mer- 
cure. Nous  avons  vu  (659)  comment  on  peut  mesurer  le  coefficient  de  dilata- 
tion apparente  a  du  mercure  dans  le  verre,  par  deux  méthodes  différentes, 
entre  autres  au  moyen  du  thermomètre  i  poids.  C'est  par  ce  dmiier  mojeo 
que  Dulong  et  Petit  ont  mesuré  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre. 
Ils  ont  essayé  d'appliquer  la  même  méthode  au  fer  iaçonné  en  forme  de  réser- 
voir à  tube  étroit;  mais  ce  procédé  laisse  dans  ce  cas  un  peu  d'iaeertitade , 


Fig.   549. 
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parce  qu'on  ne  voit  pas  s'il  ne  reste  pas  quelque  bulle  d'air  ;  ils  ont  alors  ima- 
giné le.mojen  suivant,  fondé  sur  la  connaissance  du  coefficient  du  verre  : 

^90»  néUiode  0éBér«le  pèmr  mesurer  la  dlIaUitloB  ««blqve 

«es  ««udes.  —  Le  fragment  du  corps  à  observer  est  introduit  dans  un  tube 
de  verre  de  5  on  6  décimôtres  de  longueur,  dont  on  effile  ensuite  l'extrémité 
ouverte ,  comme  pour  faire  un  thermomètre  à  poids-.  On  a  soin  que  ce  corps 
présente  des  saillies,  de  manière  qu'il  ne  touche  les  parois  du  tube  que  par 
queh|nes  points  (fig.  549).  On  remplit  ensuite  le  tube  de  mercure,  que  l'on 
desséche  par  l'ébullition,  et  qu'on  laisse  refiroidir  pendant  que  l'ouverture 
plonge  dans  du  mercure  sec.  L'appareil  étant  ainsi  rempli  de  mercure  à  la 
tempéniure  de  l'air  ambiant ,  on  le  pèse,  et  on  le  dispose  horizontalement 
dans  une  cuve  remplie  d'huile,  qu'on  agite  et  dont  on  peut  élever  la  tempéra- 
ture jusqu'à  300^.  Quand  cette  température  est  devenue  stationnaire,  on 
révaine  au  moyen  d'un  thermomètre  à  poids,  couché  à  côté  de  l'appareil,  et 
l'on  pèse  le  mercure  sorti  de  cet  appareil  par  l'extrémité  effilée  qui  traverse  les 

parois  de  la  cuve.  Pour  con- 
clure de  cette  expérience  le 
coefficient  de  dilatation  du 
corps,  on  établit  une  équation 
qui  exprime  que  le  volume  du 
réservoir  de  verre,  àla  température  à  laquelle  on  Ta  porté,  est  égal  au  volume 
dilaté  du  mercure  qui  reste,  augmenté  du  volume  du  corps  aussi  dilaté.  Soient  i 
et  T  les  températures  au  commencement  et  à  la  fin  de  Texpérience,  et  appelons  0 
l'élévation  de  température  T — t;  soient  encore  P  le  poids  du  corps  et  d  sa 
densité  à  t9,  P'  le  poids  du  mercure  contenu  dans  l'appareil  à  t^,  et  d'  sa  den- 
sité à  la  même  température.  Le  volume  du  corps  et  celui  du  mercure  seront, 

p         p' 
à  I*»,  —  et  —,  et  celui  du  réservoir  de  verre  à  la  môme  température  sera 

p        P' 
égal  à  leur  somme  —r-^-^-  Soit  enfin  x,  D  et  K  les  coefficients  de  dila- 

a  a 

tation  cubique  du  corps,  du  mercure  et  du  verre  ;  le  volume  du  mercure  qui 
reste   étant    — — î-  à  la  température  de  t"*,  on  aura 

(^+^)(l+Ke)==-5^(1-hDe)+-L(i4^^^^     d'où  l'on  tire 

équation  qui  exprime  que  le  volume  de  mercure  sorti  est  égal  à  la  dilatation 
du  corps,  augmentée  de  celle  du  mercure  et  diminuée  de  celle  de  l'enveloppe  ; 
car  le  premier  membre  représente  le  volume  du  mercure  sorti,  ramené  à  la 

densité  -^ — —r  qui  correspond  à  la  température  T.  On  aurait  pu  poser 

de  suite  l'équation  sous  cette  dernière  forme.  On  en  tirera  la  valeur  de  x. 
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Dulong  et  Petit  ont  mesuré  par  ee  mojfen  le  eoeflideot  de  dihtatkm  alHqBe 
du  fer,  du  platine  et  du  cuivre.  Comine  cette  dernière  sobetamoe  est  aUaqôée 
par  le  mercure»  ils  avaient  pris. la  précaution  d'en  oxider  Mgérenent  h 
surface. 

VOt.  BUataiiMUi  mm^déUk.  4e  !•••.  —  Par  ces  différents  moyens, 
Dulong  et  Petit  ont  d*abord  confirmé  que  la  dilatation  des  soUdes,  pour  une 
môme  élévation  de  température»  est  constante  jusqu'à  100*;  an-deli  il  na 
est  plus  ainsi»  et  la  dilatation»  quand  on  passe  de  f*  à(l+i)*»  va  en  angoNi- 
tant  à  mesure  que  (  augmente  »  cette  température  étant  donnée  par  le 
thermomètre  à  air.  Pour  rendre  ces  résultats  plus  faciles  i  saisir»  Duloog  d 
Petit  ont  calculé  les  températures  t  qui  seraient  indiquées  par  raUoogMKBt 
de  règles  formées  avec  diverses  substances»  ea  se  senrmt  de  la  ibnuik 
L' = L  (1  -hkr)  (785),  dans  laquelle  on  suppose  k  constant  et  égal  i  la  vais» 
trouvée  au-dessous  de  100®»  et  L'  donné  par  rexpérience»  poor  la  teapéra- 
ture  (  indiquée  par  le  thermomètre  à  air.  Dans  le  tableau  somnt  sont  imcrili 
les  coefficients  K  de  dilatation  cubique  du  verre,  du  fer»  du  euîvre  et  du  pb- 
tine,  et  à  côté  les  températures»  comparées  à  celles  du  thermomètre  à  air»  ^ 
donneraient  des  thermomètres  fondte  sur  les  dilatations  linéaires»  sopposéei 
constantes»  de  ces  substances. 


TEMPÉRATURES 

da  thermomèue 

kair. 


1 


lOO» 
200<^ 
300o 


VERRE. 


K 


S8'>00 


sosoo 
1 


S«900 


100® 

213,2 

352,9 


FER. 


K 


itioo 
1 


11700 


100» 


372,6 


CUIVRE 


Les  coefficients  moyens  de  dilatation  linéaire  des  mêmes  substances  sont 

alors  les  suivants  : 


COEFFICIENT  MOYEN 

de  dilatation  linéaire 

entre  0«  et  100«. 

COEFFICIENT 
entre  0«  et  900«. 

GOBPPiaRNT 
eitre  0*  ec  300*. 

Platine 

0,000  008  849 

w         u 

0,000  009  ISS 

Verre 

»        8  613 

0,000  009  SSS 

»       10  lOB 

Fer 

»      11  891 

M                      » 

H      14  «84 

Ciivre: 

»      17  1S9 

U                     » 

»      ISS» 
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On  voit  que  la  dilatabilité  des  solides,  rapportée  au  thermomètre  à  air,  est 
croissante  au-delà  de  lOO»,  et  qu'elle  Test  inégalement  dans^chaenn  d*eux. 
Ce  résultat  est  confirmé  par  des  expériences  antérieures  (i),  faites  aussi  par 
Dalong  et  Petit  pour  comparer  les  dilatations  linéaires  des  solides,  par  une 
méthode  imaginée  par  Borda,  et  qui  permet  de  conclore  la  dilatation  d'une 
substance  de  celle  d'une  autre,  mesurée  d'abord  directement. 

^9%»  C^mparalsoB  des  dllatetloiis  4e  de«rz  iMûvee.  —  La  méthode 

dont  il  s'agit  offre  l'arantage  de  ne  pas  exiger  dépeints  absolument  fixes. 
L'appareil  (fig.  550)  consiste  en  deux  régies  formées  des  substances  à  com- 
parer, etayant  1*  environ  de  longueur;  elles  sont  liées  d'une  manière  invariable 
par  l'une  de  leurs  extrémités,  au  moyen  d'une  plaque  de  fer  o,  o,^  à  laquelle 

elles  sont  fixées  par  des 
vis.  A  l'autre  extrémité 
sont  adaptées  des  tiges 
de  laiton  l  qui  s'élèvent 
d'abord  verticalement , 
puis  se  recourbent  hori- 
zontalement. L'une  de 
ces  tiges  porte  une  échelle 
6,  divisée  en  cinquièmes 
de  millimètre ,  et  l'autre 
Mn  vemier  s,  donnant  les  vingtièmes  de  ces  divisions.  Les  régies  reposent  sur 
des  rouleaux  disposés  au  fond  d'une  auge  remplie  d'huile  dont  on  peut  mé- 
langer les  couches  au  moyen  de  deux  agitateurs  à  plaques  a,  a,  a\  que  l'on 
fût  de  chaque  côté  des  règles.  Un  thermomètre  placé  entre  les  barres  donne 
leur  température;  d'autres  thermomètres  t,  t,  t,  fixés  au  couvercle  de  la  cuve , 
servent  de  contrôle. 

Quand  la  température  est  arrivée  à  peu  près  au  point  où  l'on  veut  observer, 
on  ferme  toutes  les  ouvertures  du  fourneau  en  briques  sur  lequel  est  placée 
l'auge,  la  température  devient  stationnaire  pendant  10  à  12  minutes,  on 
observe  les  thermomètres,  et  l'on  voit  la  quantité  dont  a  marché  le  zéro  du 
vemier  par  rapport  à  la  division  avec  laquelle  il  coïncidait  lorsque  la  tempéra- 
ture du  bain  était  celle  de  l'air  ambiant.  Cette  quantité  représente  l'excès  de 
la  dilatation  d'une  règle  sur  l'autre.  Si  l'on  connaît  la  dilatation  absolue  de 
Tooe  d'elles,  on  pourra  donc  en  conclure  celle  de  l'autre,  puis  passer  de  là  à 
son  coefficient  de  dilatation  cubique,  au  moyen  de  la  formule  du  n<»  786. 

Le  système  des  deux  régies  forme  un  thermomètre  particulier,  dont  le  degré 
correspond  au  centième  du  déplacement  relatif  du  zéro  duvernier,  lorsque  la 
température  passe  deO°  à  10&*.  En  comparant  les  indications  de  cette  espèce 
de  thermomètre  avec  celles  que  donne  le  thermomètre  à  air,  Dulong  et  Petit 


Fig.  550. 


(1)  AnnaUt  de  chimie  et  de  physique.  2*  série,  t.  II,  p.  ^^54. 
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ont  reconnu  qu'il  y  a  accord  jusqu'à  100<*  ;  mais  que,  an-delà,  des  (fiSénioes 
se  manifestent,  et  d'autant  plus  grandes  que  la  tempéralure  est  phs  éleiée. 
Quand  les  deux  barres  étaient  de  platine  et  de  cuivre,  la  lempâratnre  nà- 
quée,  en  supposant  les  dilatations  de  ces  métaux  unifomies,  était  de  SiD*, 
lorsque  le  thermomètre  à  mercure  marquait  31 0<*,  et  le  thermonèlre  ï 
airSOO». 

VOS.  miAtetiMi  ém  venre* — U  était  important  d'étudier  particnfiire- 
ment  la  dilatation  du  verre,  que  l'on  emploie  dans  une  multitude  d'expériences. 
Dulong  et  Petit  ayant  réuni,  conune  ci-dessus,  une  régie  de  enivre  et  me 
r^e  de  verre ,  ont  conclu  de  leurs  expériences  que  la  dilatation  du  vene 
s'accrott  suivant  une  loi  plus  rapide  que  celle  des  métaux,  quand  la  tespén- 
ture  dépasse  lOO*. 

Les  nombres  donnés  pour  le  coefBdent  du  verre,  par  plusieurs  phyâeieK, 
parmi  lesquels  il  faut  citer  M.  Despreti,  Rudberg,  M.  Magnus,  M.  I.  PirrR, 
ne  sont  pas  d'accord,  même  entre  0^  et  100*.  Cela  tient  d'abord  à  la  diRniee 
de  composition  chimique  des  échantillons  employés.  De  plus ,  pour  miaêBe 
verre,  la  dilatabilité  n'est  pas  la  même  suivant  la  manière  dont  il  a  été  tn- 
vaille.  Ce  résultat,  trouvé  par  M.  Regnault  (1),  se  reconnaît  à  l'inspectiMi  à 
tableau  qui  suit,  dans  lequel  sont  rassembla  les  nombres  représentant  ki 
dilatations  totales  de  différentes  sortes  de  verre  entre  0*  et  100* 


Verre  blanc 

Verre  vert 

Verre  de  Suède.. . . 
Verre  inftisib.  français 
Cristal  ordinaire.... 


KN  TUBB 


Dilatation. 


O.OOS  S48 
0,009  S99 
0,002  368 
0,008  14S 
O.OOS  101 


.. 


SODPPLK  BN  BOULES  DE  D1PPBASNT8  DIAIK 


Diamètre 


46- 

86 

34 

SS 

39 


Dilatation. 


0,009  59S 
0,009  139 
0,009  441 
0,009  949 
0,009  330 


DiaBèire. 


33- 

» 
39 


On  voit  que  la  dilatabilité  est  tantôt  plus  grande,  tantôt  phis  petite,  quand 
le  verre  est  soufiDé  en  tube  ou  en  boule.  Les  boules  les  plus  grosses  et  q« 
sont  plus  minces,  semblent  se  dilater  plus  que  les  autres.  U  résulte  de  li  que 
lorsqu'on  veut  une  grande  précision,  il  faut  mesurer  directement  la  dilatation 
des  vases  de  verre  dont  on  doit  faire  usage.  U  ne  faut  donc  jamais  employer 
pour  cette  substance  les  relations  données  dans  les  n**  786  et  788  ;  car. 


(1)  AnmUm  de  chimie  et  de  phoque ,  3*  aérie,  t.  IV. 
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indépendamment  de  Tinfluence  de  la  manière  dont  le  vase  a  été  travaillé,  il 
faut  observer  que  les  parois  ne  sont  pas  homogènes,  comme  nous  Tavons 
léjâ  remarqué  ailleurs  (246). 

Enfin,  M.  Regnault  a  encore  constaté  que  le  coefficient  d'un  même  appareil 
sa  verre  n*est  pas  toujours  identique  entre  les  mêmes  limites  de  tempéra- 
lare ,  quand  on  le  soumet  à  des  températures  très  différentes.  Ces  modifica- 
tions dans  les  propriétés  sont  de  celles  qui  déterminent  le  changement  de 
position  du  zéro  des  thermomètres  (661). 

994.  iHiauitioB  4e  la  giaee.  —  Les  changements  de  volume  que  la 
glace  éprouve  par  les  variations  de  température  sont  importants  à  connattre 
pour  Texplication  de  certains  phénomènes  naturels ,  par  exemple  de  ceux 
qui  s'observent  dans  les  glaciers  des  montagnes.  On  avait  émis  des  doutes 
sar  la  contraction  de  la  glace  par  le  froid,  et  M.  Petzholdt  avait  inéme  cru 
reconnaître  que  cette  substance  se  dilate  quand  on  la  refroidit.  Des  expé- 
riences dues  à  M.  Brunner  fils,  et  celles  qui  ont  été  faites  à  l'observatoire  de 
POttlkowa,  ont  démontré  que  la  glace  se  comporte  comme  les  autres  corps 
soUdes.  M.  Brunner  a  procédé,  en  mesurant  la  densité  de  la  glace  à  différentes 
températures,  au  moyen  de  sa  perte  de  poids  dans  l'huile  de  pétrole.  La  densité 
de  ce  liquide  par  rapport  à  l'eau,  aux  différentes  températures-des  expériences, 
était  en  même  temps  déterminée  par  la  perte  de  poids  d'une  masse  de  verre, 
ramenée  toujours  au  même  volume  par  une  méthode  de  correction  que  nous 
indiquerons  plus  loin  (808).  Les  morceaux  de  glace  étaient  choisis  exempts 
de  bulles  d'air,  et  l'on  opérait  quand  la  température  ambiante  était  inférieure 
iO®.  M.  Brunner  a  trouvé  ainsi,  pour  le  coefficient  moyen  de  dilatation  linéaire 
(le  la  glace  entre  0**  et  — 6<»,  le  nombre  0,0000375  =  ^^4ïïô-  La  contraction  de 
il  glace  par  le  froid  est  donc  plus  prononcée  que  celle  des  autres  corps  solides, 
pu  le  zinc,  qui  se  dilate  le  plus,  a  pour  coefficient  le  nombre  0,000031. 

995.  DUauitioB  des  crisUMu.  —  Nous  a  VOUS  admis,  pour  établir  la 
relation  qui  lie  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  avec  le  coefficient  de  dilata- 
tion cubique,  qu'un  corps  solide  se  dilate  également  dans  tous  les  sens.  C'est, 
en  effet,  ce  qui  a  lieu  pour  les  corps  homogènes.  Dans  les  cristaux,  il  n'en 
est  plus  ainsi  ;  et,  malgré  la  petitesse  de  ces  corps,  M.  Mitscherlich  a  pu  recon- 
iattre  dans  un  cristal  de  spath  d'Islande,  de  forme  rhomboèdrique,  que  la 
datation  suivant  la  plus  petite  diagonale  est  plus  grande  que  dans  les  auti'es 
firectîons.  Ce  résultat  a  été  constaté  en  mesurant  les  angles  des  faces  deux 
à  deux,  mesure  qui  peut  se  faire  avec  une  grande  précision  par  des  moyens 
qœ  nous  indiquerons  dans  l'optique.  De  0^  à  lOO"",  les  angles  diminuent  de 
8^,5.  Dans  les  cristaux  symétriques  autour  d'un  point,  la  dilatation  est  la 
même  dans  tous  les  sens,  comme  dans,  les  corps  homogènes.  Dans  les  cristaux 
symétriques  autour  d'un  axe,  la  dilatation  n'est  pas  la  même  dans  le  sens  de 
cet  axe  et  dans  un  sens  perpendiculaire;  elle  est  la  même  suivant  les  deux 
axes  perpendiculaires  à  Taxe  de  symétrie.  Enfm,  dans  les  cristaux  non  symé- 
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triques  autour  duo  ane,  la  dilatation  est  inéple  dans  les  directions à« ira- 
axes  crislallographiqucs.  H.  Hitscherlich  pense  que  la  chaleur  écarte  danala^ 
les  molécules  du  cristal  dans  le  sens  où  elles  sont  le  plus  rapprochées. 

L'inégalité  de  dilatation  dans  diCFérents  sens  se  recoonatt  facilemeot  dut 

la  variété  de  sulfate  de  chaux  connue  sous  le  nom  de  gjfpte  laUtaiiairt  oatnfti 

de  tance,  formée  de  cristaux  altérés  et  arrondis,  de  nmh 

que  la  masse  présente  la  fonne  d'une  lentille.  11  arrinuB- 

vent  que  deux  lentilles  sont  accolées  l'une  à  ï'auttt  el  parùr 

sent  se  pénétrer  mutuelleinent;  on  peut  alors,  parleriwt 

ou  par  le  clivage ,  en  détadier  des  fragmente  qui  ont  b 

fonne  de  fer  de  lance  (fig.  551).  Si  l'on  j  taille  une  iaiv 

Ma  terminée  par  deux  faces  polies  aa,  bb,  perpeodiculiires 

à  la  ligne  oo',  et  si  l'on  élève  la  température  à  80*oalOO>, 

1  on  reconnaît  que  les  faces  aa,  bb  ne  sont  plus  planes,  mù 

qu'elles  forment  des  angles  a'ca' ,  b'db'  ;  car  on  objet  ddié 

et  vu  par  réQeiion  très  obliquement  sur  ces  faces,  douer 

Fig  Ï51  <^c"^  images ,  tandis  que  l'on  n'en  verrait  qu'une  àhba 

qui  sert  de  miroir  était  plane. 

Remarquons  enfin  que  ,  d'après  M.  H.  Kopp,  certains  minénui  (spïk 

fluor,  arr^onite ,  sulfate  de  baryte  ,  célestine ,  quartz)  se  dilatent  pins  qw  Ik 

métaux ,  r/intrairement  à  l'opinion  généralement  reçue. 

l[|.   Appliuliai  de*  diliulions  dn  solides. 

70<t.  On  a  souvent  à  faire  usage  des  coefficients  de  dilatation  linéaire  og 
cubique  des  corps  solides.  Nous  en  avons  déjï  vu  des  exemples  dans  la  mtsan 
des  poids  spéci^ques  {^  65),  el  dans  les  corrections  qu'il  faut  faire  subir  un 
indications  de  l'échelle  du  baromètre  (360).  Nous  avons  aussi  fait  comultir 
quelques  applications  que  l'on  fait  du  phénomène  de  la  dilatation  (77!)).  Itus 
les  constructions,  où  l'on  emploie  aujourd'hui  beaucoup  de  substances  d'es- 
pèces difl'érentes,  comme  la  fonte,  la  pierre,  les  briques,  etc.,  il  était  i  craiwlrt 
que  l'inégale  dilatation  de  ces  matériaux  n'entraînât  des  mouvenaents  irrégo- 
liers  capables  de  les  disjoindre  et  de  diminuer  par  suite  la  solidité  de  l'édifite. 
Des  expériences  de  M.  Adie,  d'Edimbourg,  ont  heureusement  montré  que  le 
matériaux  employés  ordinairement  dans  les  constructions  ont  des  coefficinb 
qui  différent  très  pen  de  relui  de  la  fonle,  de  sorte  que,  pour  les  nràtïOK 
de  température  de  l'atmosphère,  les  différences  sont  très  petites. 

907.  peadnioB  eomrrnuicBn.  —  La  durée  des  oscillations  d'à 
pendule  dépend  de  la  longueur  d'oscillation  (98),  et  par  conséquent  de  sa  bt- 
gueur  absolut!.  Or,  r«lte  longueur  varie  avec  la  température,  i'oi  il  résiht 
qu'une  horloge  c\  pcnduir  reUrde  quand  il  fait  chaud,  et  avance  quand  il  bit 
froid.  Ces  irrégularités  n'avaient  pas  échappé  aux  premiers  obsemlews. 
Graham,  en  1726,  avant»  qu'elles  étaient  dues  aux  changements  de  iroff- 
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ire,  et  il  chercha  à  corriger  cet  effet  par  la  combinaison  de  deux  métaux 
dilatation  différente,  il  imagina  plus  tard  la  disposition  que  nous  allons 
rire  et  construisit  le  premier  pendule  compensateur;  on  nomme  ainsi  un 
pendule  dont  la  durée  de  l'oscillation  n*est  pas  affectée  par  les 
changements  de  température  ;  on  le  nomme  encore  penduk 
compensé. 

CompeiiMitevr  de  «raham.  —  La  tige  ob  de  ce  pendule 
est  en  verre  (fig.  552),  et  la  lentille  est  remplacée  par  un  réservoir 
cylindrique  en  verre  6c,  contenant  du  mercure.  Quand  la  tempé- 
rature s*éléve  de  1^,  la  longueur  ac  =  2  se  dilate  de  la  quantité  Ikt, 
en  appdant  k  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  verre,  et  le 
centre  de  gravité  du  mercure  s'abaisse  de  cette  quantité.  La 
colonne  de  mercure,  en  se  dilatant,  monte  dans  le  vase  hc  ;  et  si 

sa  hauteur  est  h,  son  centre  de  gravité  s'élève  de  -^^^t^en 

appelant  a  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre.  Si 

donc  on  a  /W= -3-  A  t ,  ou  7*  =  -—-  A ,  le  centre  de  gravité  sera 

relevé  par  la  dilatation  du  mercure  d'autant  qu'il  sera  abaissé  par 

l'allongement  du  verre.  En  prenant  *=TiTrïïô  ^^  ^=ëAô»  <>" 

fiff.  559.     trouve  à  peu  près  Ji=JI.  Comme  la  durée  de  l'oscillation  ne 

dépend  pas  de  la  position  du  centre  de  gravité  du  pendule,  maïs 

celle  du  centre  d^oscillation  ,  qui  ne  se  confond  pas  avec  ce  point ,  la 

npensation  n'est  pas  rigoureusement  exacte.  Quand  on  veut  une  grande 

k^ision  ,  comme  dans  les  horloges  astronomiques  ,  on  en  suit  la 

irche  attentivement ,  et  en  ajoutant  ou  retranchant  un  peu  de 

rcure ,  on  arrive  par  tâtonnement  à  obtenir  une  compensation 

nplète;  ou  bien  encore  on  élève  ou  l'on  abaisse,  au  moyen  d'une 

(,  le  vase  qui  contient  le  mercure. 

CmtmpemmmUiuw  de  lieroy.  —  Le  système  que  uous  venons 
décrire  est  peu  employé  ;  le  célèbre  horioger  Français  Julien 
royluia  substitué,  en  1738,  un  pendule  entièrement  métallique 
;.  553).  Une  traverse  fixe  supporte  un  tube  de  laiton  ce ,  qui 
ilient  par  sa  partie  supérieure  une  barre  de  fer  ff ,  dont  la 
»nde  partie  f',  placée  en  dehors  du  tube,  forme  la  tige  du  peu- 
le.  Les  parties  {,  f  sont  réunies  par  une  double  lame  d'acier 
née  et  flexible  ,  qui  peut  glisser  à  travers  une  fente  pratiquée  pj.  553 
Ds  la  traverse  fixe.  Les  bords  de  la  fente  représentent  l'axe  de 
spension  du  pendule.  Quand  la  température  s'élève ,  le  tube  de  laiton  se 
late  et  le  pendule  remonte.  En  même  temps  ,  les  barres  /*,  f  s'allongent , 
qui  fait  descendre  la  lentille ,  et  si  les  dilatations  du  cuivre  et  du  fer  sont 
;ales,  la  distance  de  son  centre  de  gravité  h  la  fente  ou  à  l'axe  de  suspen- 
m  ne  change  pas.  Désignons  par  /'et  f  les  longueurs  des  tiges  de  fer,  et 
ir  c  celle  du  tube  de  laiton  ;  par  k  et  k'   les  coefficients  de  dxUVsAîv^w  ^v\ 
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fer  et  du  cuivre.  On  devra  avoir  (f+f)k=iek^;  et  comme  ib  est  à  peu 
ies  I  de  k\  ii  faudra  que  le  tube  de  laiton  ait  à  peu  prés  les  |  de  la  long 

totale  du  fer ,  ou  le  double  de  la  longueur  f.On^ 
d*étatriir  la  compensation  par  tâtonnement ,  en  déplaça 
lentille  »  au  moyen  de  la  vis  qui  se  trouve  i  la  partie 
Heure.  Ce  système  a  été  abandonné ,  parce  qu*il  augn 
beaucoup  la  hauteur  de  Thorloge. 

Depuis ,  on  Ta  remplacé  par  une  autre  dispositioi 
fait  remonter  les  lames  d*acier  dans  la  fente  qui  repré 
Taxe  de  suspension,  sans  donner  plus  de  hauteur  à  Ilior 
Les  lames  flexibles  d*acier  qui  portent  le  pendule 
(fig.  554)  traversent  une  fente  pratiquée  dans  la 
pièce  a  et  sont  fixées  à  un  levi^  coudé  >cob ,  dont 
le  bras  ob  s*appuie  sur  une  barre  métallique  nft. 
Cette  barre ,  en  se  dilatant ,  pousse  le  levier  et  fait 
remonter  le  point  e,  de  manière  à  compenser  VeSH 
de  rallongement  du  pendule.  Si  L  est  la  longueur 
ah,  et  /  la  longueur  nb,  keik'  les  coefficients  des 
métaux  dont  elles  sont  formées  ,  pour  qu'il  y  ail 


Fig.  554. 


oe 


compensation ,  il  faudra  que  l'on  ait  Lib  =  tt'  — 


c/ 


On  achève  de  compenser,  soit  en  faisant  varier  la  position  de  la  lentille, 

soit  en  changeant,  au  moyen  d'une  vis ,  la  distance 
à  l'axe  0,  du  point  sur  lequel  agit  la  barre  nb. 

Leroy  a  aussi  disposé  un  compensateur  formé 
de  deux  verges ,  l'une  en  acier  al ,  l'autre  en  cuivre 
ce'  arrêtée  en  c  (fig.  555).  Ces  verges  sont  arti-  ^ 
culées  avec  un  levier  e'o ,  articulé  lui-même  en  # 
avec  une  troisième  verge  qui  porte  la  lentille.  On  m 
la  verge  ce' ,  en  se  dilatant ,  abaissera  le  point  e' ,  d 
conséquent  relèvera  le  point  o  avec  la  lentille  ,  pente 
la  dilatation  de  la  verge  d'acier  fera  baisser  tout  le  syst 
Ce  pendule,  qui  paraît  avoir  été  aussi  imaginé  par  Gn 
a  Tinconvénient  d'éprouver  des  irrégularités  soudaines 
ses  mouvements. 

Reid,  en  181% ,  a  établi  un  compensateur  de  la  ma 

suivante  :  une  tige  d'acier  ab  (fig.  556)  soutient  à  sa  | 

inférieure  un  tube  de  zinc  bc ,  qui  l'enveloppe,  et  à  la  | 

supérieure  duquel  est  fixée  la  lentille  qu'il  soulève  en  M 

tant,  tandis  que  la  dilatation  de  la  tige  ab  la  fait  deseei 

M.  Henri  Robert  a  imaginé  une  disposition  plus  simple  (fig.  557)  :  b 

est  en  platine  et  supporte  par  sa  partie  inférieure  une  large  lentille  m 

Le  centre  de  gravité  de  cette  lentille  conserve  toujours  la  méoie  dîsinc 


Fig.  556. 


rig.  551, 
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3  suspension,  si  la  dilatation  de  la  tige  de  plattpe  est  égale  à  celle  du 

e  la  lentille  de  zinc,  ce  qui  a  lieu  quand  ce  rajon  est  Égal  au  tiers 

de  la  longueur  de  la  tige. 

iMie  *  em*r*  •m  A  gril.  —  Le  pendule  coin- 

i  plus  employé  est  celui  que  J.Harrisson  a  imaginé 

lemps  après  l'inTcntion  de  celui  de  Graham.  Le 

!  suspension  du  pendule  est  placé  au  milieu  d'une 

-ansversale  (Gg.  558) ,  aux  extrémités  de  laquelle 

^s  deux  verges  en  fer,  réunies  k  leur  partie  infé- 

)ar  une  traverse.  Cette  traverse  supporte  deux 

m  laiton,  réunies  à  leur  partie  supérieure  par  une 

:  à  laquelle  sont  suspendues  deux  antres  vei^s  en 

es-ci  supportent  deux  nouvelles  verges  de  laiton,  à 

;  supéneure  desquelles  est  enfin  suspendue  une 

fer  qui  porte  la  lentille.  Les  triverses  sont  percées  de  manière  à  laisser 
passer  les  tiges  qu'elles  ne  soutiennent  pas  ,  et  deux  brides 
servent  à  maintenir  l'ensemble  de  l'appareil. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  tiges  de  laiton  ,  en  se  dilatant , 
font  remonter  la  lenUUe  ,  tandis  que  les  veines  de  fer  la  font 
descendre.  Pour  que  le  centre  de  gravité  reste  à  ta  même 
distance  de  l'axe  de  suspension  ,  il  faudra  que  l'on  ait 
if+r  +F)  k  =  (c +c')  *',  en  appelant  f,  f  les  longueurs  des 
cnuplcs  de  verges  de  fer,  et  c  et  c'  celles  des  couples  de  verges 
de  laiton,  et  F  la  longueur  de  la  tige  de  fer  qui  porte  la  lentille. 
En  prenant/' et  f  égaux  àc  et  c',  ce  qui  a  lieu  sensiblement, 
il  vienl(c  +  c')^-^— l\=F.  Ooaàpeuprès-^=f,  de 

)  sorte  que  la  longueur  F  du  pendule  est  sensiblement  égale  à  f 
de  c+c'.  Ce  calcul  ne  donne  qu'une  première  approximation, 
car  le  centre  de  gravité  de  la  lentille  est  loin  de  représenter 
celui  du  pendule ,  à  cause  du  poids  des  tringles  ,  et  d'ailleurs 
ce  point  ne  se  confond  pas,  même  à  peu  prés ,  avpc  le  centre 
5g  d'oscillation.  Il  faut  donc  régler  par  tâtonnement  la  position 
de  la  lentille  au  moyen  de  la  vis  qui  est  au-dessous ,  pour 
d'établir  la  compensation.  Si  l'on  voulait  n'employer  que  deux  vei^s 
1,  et  par  conséquent  trois  verges  de  fer ,  la  longueur  des  premières 
Stre  ï  F  ou  F  +  JF,  de  sorte  que  ces  veines  dépasseraient  l'axe  de 


«MidoB.  ~  Un  horloger,  nommé  Martin,  a 
1  d'établir  la  compensation  des  pendules  au  moyen  d'un  système  de 
nés  métalliques  de  nature  différente,  soudées  dans  toute  leur  longueur 
s  ti^nsversalemeut  en  c  .1  la  tige  du  pendule  (lig.  559).  Si  la  lame  la 
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Fig.  559. 


plus  dilatable  est  en  dessous,  le  système  se  courbera  suifant  mfm  quand  U 
température  montera,  de  manière  à  soulever  les  masses  m,  m  qui  sont  aoi 
extrémités  de  la  double  .lame.  Si,  au  contraire,  la  température  baisse,  k  sys- 
tème se  courbera  suivant  m' cm'.  Les  masses  «,  «  peo- 
vent  se  déplacer  en  glissant  le  long  de  vis  qui  les  traier- 
sent;  en  les  déplaçant  plus  ou  moins  ,  on  arrive,  pr 
tâtonnement,  à  les  mettre  à  une  distance  telle  que  le  mo- 
dule soit  exactement  compensé. 

C^mpensatewr  éem  éhrowÊmmm^irmm*  —  Cette  asso- 
ciation de  deux  lames  superposées  était  employée  iefm 
longtemps  pour  compenser  les  balanciers  des  chronoméats. 
On  sait  que,  dans  ces  machines  si  précises,  le  mouvfmeiit 
est  régularisé  par  une  roue  ou  balancier ,  munie  àw 
ressort  spiral  (fig.  560) ,  et  dont  la  durée  des  oscillatiof» 
dépend  de  la  force  du  ressort  et  de  la  masse  du  cootoor 
de  la  roue  et  de  son  rayon.  Or, 
quand  la  température  augmente ,  ce 
rayon  augmente  et  le  chronomètre  retarde.  Pour  em- 
pêcher cet  effet,  il  faudrait  ramener  vers  Taxe  une 
partie  de  la  masse  du  balancier.  Pour  cela  ,  on  fixe 
sur  le  contour ,  des  lames  a ,  a  »  a ,  formées  de  deux 
métaux,  dont  le  plus  dilatable  est  en  dehors,  et  terminées 
par  des  vis  qui  portent  de  petites  masses  n,  n,  n.  Quand 
la  chaleur  augmente  le  rayon  de  la  roue ,  les  masses  n 

se  rapprochent  de  Taxe  par 
Teffet  de  la  courbure  que  prennent  les  lames.  Ea 
déplaçant  plus  ou  moins  les  masses  le  long  des 
vis  qui  les  portent ,  on  parvient  à  obtenir  que  la 
quantité  dont  elles  se  rapprochent  compense  l'effet 
de  la  dilatation  du  balancier. 

999.   Thcmomètrc»  BiétellHnMa-  " 

A.  Breguet  a  construit  un  appareil  thermométriqoe 
fondé  sur  l'emploi  des  lames  de  compensation. 
Il' soude  ensemble  trois  lames,  ie  platine,  dV  et 
A* argent ,  l'or  étant  entre  les  deux  autres.  Ot 
système  étant  passé  au  laminoir ,  il  taille  dans  la 
feuille  ainsi  obtenue  un  mince  ruban  qu'il  enroolf 
en  hélice ,  de  manière  que  l'argent  soit  en  d^ 
dans.  Cette  hélice  i  est  suspendue  verticalement ,  comme  on  le  voit  daos 
la  figure  561 ,  et  son  extrémité  inférieure  soutient  une  aiguille  borixootaif  qn 
parcourt  les  divisions  d'un  cadran.  Quand  la  température  s'élève,  chaque spin 
de  l'hélice  diminue  de  courbure,  parce  que  l'argent  se  dilate  plus  que  le  ftâ- 


Fig.  560. 


Fijî.  561. 
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Une,  et  l'aiguille  chaii|;e  de positioD.  Pour  obtenir  k  grandeur  d'un  de(;ré  sur 
le  cadran  divisé,  on  porte  rinstniment  à  deux  températures  différetiteB  t  et  f , 
données  par  un  tbennomèlre  à  mercure,  et  ou  divise  la  distance  entre  las 
deux  positions  successives  de  l'aiguille  en  un  nombre  f  — ^f  de  parties  égales  ; 
cela  suppose  les  déTiatioos  proportionnelles  aux  accroissements  de  tempé- 
ratare^  cequia  lieu  jusqn'à  100°  (784).  L'anneau  a  quisouU«it  rhëlicei  peut 
lonmer  dans  son  support,  de  manière  qu'on  peut  placer  l'aiguille  snrie  zéro 
de  la  division,  avant  de  commencer  les  expériences.  Cet  instrument  est  telle- 
ment sensible  qu'il  suffit  d'éd»ufler  dans  sa  main  la  tige  t ,  que  l'on  place 
eosnite  dans  l'axe  de  l'hélice ,  pour  voir  l'aiguille  marcher  de  plusieurs 
divisions.  Cette  tige  est  destinée  k  empêcher  les  oscillations  de  l'hélice  quand 
on  transporte  l'iostrument.  Le  Ibennonètre  de  Breguet  est  surtout  utile 
ipiBiH)  OD  veut  accuser  des  variations  rapides  de 
température;  sa  faible  masse  lui  permet  de  se 
metb«  en  équilibre  avec  une  grande  rapidité. 

On  donne  aussi  au  thermomètre  métallique 
une  forme  sous  laquelle  il  est  éminemment  por- 
tatif. La  triple  lame  est  courbée  en  forme  d'U 
(fig.  b&i);  une  des  extrémités  est  fixe,  et  l'autre 
8'a[^uie  en  o  sur  un  levier  du  premier  genre  , 
dont  te  bras  opposé  prend  la  forme  d'un  secteur 
denté  s,  ayant  son  centre  au  point  d'appui  du 
levier.  Ce  secteur  mène  un  pignon  denté  portant 
p,^  ^2  uneaiguillequiparcourtlesdivisionsd'uocadran. 

Un  ressort  en  spirale  r ,  fixé  par  l'une  de  ses 
atrémités  et  attaché  par  l'autre  au  pignon  denté  ,  agit  de  manière  que  le 
levier  presse  constamment  en  o-sur  la  lame  en  V.  Cette  lame,  en  se  dilatant 
plus  ou  moins,  prend  des  courbures  variables  et  fait  marcher  l'aiguille.  Cet 
instmment  se  gradue  comme  le  précédent. 

Thet«MBét>«  de  Bovd».  —  Dans  la  grande  opération  de  la  méridienne 
en  France,  il  fallut  mesurer  une  base  entre  Melun  et  Lieursaint.  Borda  sentit 
la  nécessité  de  se  servir,  pour  cela,  d'une  régie  étalon  dont  les  dilatations 
pusseotétreévaluées  exac- 
tement ,  aân  de  pouvoir 
^^^^^^^^i^^ii^^^^^JC^     en  tenir  compte.  Il  eut 
l'idée  de  faire  indiquer  par 


'*■  "^-  la  règle  elle-raérae  la 

pérature  moyenne  de  ses 
diSïreales  parties,  qui  pouvaient  n'être  pas  toutes  également  édiauiïées,  soit 
"i  cause  de  la  proximité  des  opérateurs,  soit  par  le  contact  seul  de  leurs  mains. 
Ls  règle  était  ea  platine  et  avait  12  pieds  de  longueur  ;  elle  était  fixée  par 
l'nme  de  ses  extrémités  à  une  régie  en  cuivre  un  peu  plus  courte  (fig.  5^), 


792 


DlIATATIONfi. 


qui  lui  était  superposée  et  dont  l'autre  extrémité  portait  nu  vonier  qoi  poo- 
Tait  glisser  sur  une  diviston  tracée  sur  la  règle  de  platine,  et  doDl  les  partie! 
étaient  des  millièmes  de  la  lenteur  de  cette  rè^e.  Si  la  température  leoù 
à  varier,  le  zéro  du  vemier  avançait  sur  les  divisions,  puisque  le  cuivre  x 
dilate  plus  que  le  platine.  Une  loupe  servait  à  distinguer  plus  faôleratot  b 
coïncidences.  En  portant  l'appareil  dans  la  glace  fondante,  pois  dans  de  i'cia 
très  chaude,  dont  la  température  était  donnée  par  des  thermomètres,  ooinil 
les  traits  de  divisions  correspondant  à  ces  deux  températures,  et  il  était  fidk 
dés  lors  de  calculer  le  nombre  de  degrés  centigrades  correspondant  i  ta  nombre 
de  divisions  parcourues  par  le  zéro  du  vemier  (657).  L'appareil  constitaût 
donc  un  véritable  tiiermomètre ,  qui  donnait  exactement  sa  propre  tempé- 
rature. Celle-ci  une  fois  connue,  il  était  facile  de  calculer  la  longueur  exacte  de 
la  r^le  de  platine ,  en  se  semai  du 
coefficient  de  dilatation  de  celle  sub- 
stance. 

800.  Fyr»M*tee»M(««M<»w 
— Cette  disposition,  on  celledelafi^ 
550(p.  783),  fournit  on  appareilpnfrr 
Pi^  5^4  &  indiquer  les  très  hautes  lempéntiRs. 

c'est-à-dire  un  véritable  pjprMMln , 
mais  il  faudrait  donner  aux  r^les  une  longueur  embarrassante  pour  tain 
les  mouvemenls  relatifs  des  deux  règles  observables  par  les  personnes  qui  w 
sont  pas  habituées  aux  expériences  délicates.  Cet  appareil  ne  peut  donc  consti- 
tuer un  pyromètre  d'un  usage  commun  dans  l'industrie. 

Régnier  a' inventé  un  pyromètre  disposé  comme  son  dynamomètre  (32).  Cri 
instrument  consiste  en  un  arc  de  fer  ad)  (fîg.  561),  dont  les  extrémité  soat 
réunies  par  une  veige  de  cuivre  ab.  Quand  la  température  s'élève,  le  enivre 
se  dilatant  plus  que  le  fer,  le  point  c  se  rapproche  de  la  ligne  ab.  et  une  rr^ 
maillére  (ixéc  en  c  fait  tourner  l'aiguille  e  en  agissant  sur  un  pignon  denté. 
Ce  pyromètre  présente  l'inconvénient  de  devoir  être  entièrement  plongé  din$ 
le  fourneau  dont  on  v«nt  la 
température,  ce  qui  fait  qu'il 
est  peu  commode  à  observer. 
M.  Brongniart  a  imagioé 
une  autre  disposition,  dani 
]  laquelle  l'aiguille  indicitrirc 
est  extérieure  au  fourneau,  el 
qui  sert  principalement  dins 
Ce  pyromètre  est  fondé  sar 


les  fabriques  de  porcelaine  el  de  peinture 

la  propriété  de  la  porcelaine  de  ne  se  dilater  que  d'une  quantité  eitrèmenirai 
petite,  même  pour  des  températures  très  élevées.  Une  table  fixe  en  pont- 
laine  PP'  (fig.  5A5)  eM  munie  d'une  rainure,  dans  laquelle  est  logée  une  banv 
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doal  l'extrérailé  f  s'appuie  contre  le  Tond  de  la  rainure.  Une  barre 
ine  cf  passe  à  travers  le  mur  du  fourneau  et  presse  t'eitréiDilé  c 
r  dont  les  mouvements  se  transmettent  à  une  aiguille  e,  qui  peut 

tes  divisions  d'un  cadran.  Un  ressort  agit  sur  cette  aiguille,  de 
ue  la  barre  cf  soit  toujours  appuyée  contre  la  barre  ff.  Quand  cette 
larre  s'allonge  par  la  chaleur,  l'extrémité  f  pousse  la  barre  fe.  et 
ie  met  en  mouvement.  .Ce  pyrométre,  de  même  que  ceui  que  nous 
rits  précédemment,  ne  donne  pas  les  températures  en  degrïs  com- 

ceui  du  thermomètre  à  mercure  ;  car  nous  avons  vu  que  les  dila- 
:s  corps  solides  vont  en  augmentant  à  mesure  que  la  tempâ-ature 
u-delà  de  100«.  A  la  température  des  fourneaux,  la  diSërence  doit 

grande  pour  qu'il  soit  possible  de  coondérer  ces  instruments 
comme  autre  chose  que  de  simples  pvt'owopM.  Heureu- 

^j^^      sèment  que ,  dans  les  opérations  industrielles  ,  il  suffit 

Jl  L  de  pouvoir  retrouver  certains  termes  de  température 
déterminés  qui  conviennent  aux  opérations  que  l'on  veut 

H   '. 

PTpaoiètre  «e  Hedgwitod.  —  Le  célèbre  potier 
anglais  Wedgwood  est  l'inveoteur  du  pyrométre  le  plus 
connu  ,  et  qui  est  fondé  sur  la  propriété  de  l'argile 
desséchée  d'éprouver  dans  le  feu  une  contraction  per- 
manente d'autant  plus  prononcée  que  la  température  est 
plus  élevée  (778).  Cet  appareil  (fig.  5G6)  consiste  sim- 
plement en  deux  régies  mélalliqucs  A.  B  faisant  entre 
Bl  elles  un  angle  très  petit,  et  fixées  sur  une  tablede  cuivre. 
Pour  donner  moins  de  longueur  à  l'appareil ,  on  place 
I       une  troisième  régie  C  formant  avec  celle  qui  est  à  côté  B 

un  angle  égal  à  celui  des  deux  autres ,  de  maoière  que 
***■  l'espace  compris  entre  C  et  B  représente  celui  qui  existe- 

rail  entre  les  régies  A  et  fi  prolongées.  La  longueur  totale 
espaces  angulaires  est  de  305*°°*  et  comprend  240  divisions  égales. 
inde  distance  des  règles  est  de  1  i"",!,  et  la  plus  petite  de  8"", 5  (1  ). 
e  de  peCits  cylindres  d'argile  pétrie  avec  soin,  desséchés  et  usés  à 
i  manière  à  entrer  entre  les  règles  jusqu'au  zéro  de  la  division  ;  on 
ensuite  au  rouge  sombre  pour  les  rendre  moins  fragiles.  Pour 
température  d'un  foyer,  on  y  plonge  un  des  cylindres  d'aide,  et 
I  a  pris  la  température,  on  le  laisse  refroidir,  puis  on  le  fait  glisser 
égles,  entre  lesquelles  il  s'enfonce  plus  ou  moins,  à  cause  du  retrait 
tuvé.  S'il  parvient  ainsi  à  la  division  35,  on  dira  que  la  température 
>*  du  pyrométre.  Il  est  évident  que,  pour  que  les  résultats  soient 

■»  de  cAtmie,  1810,   Inmc  LXXIV. 
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comparables,  il  faut  que  les  cylindres  d*argile  soient  tous  de  même  Daturo 
Ceux  que  Wcdgwood  employait  contenaient  47,35  de  silice,  44,29  d'alnminf 
et  8,36  d'eau. 

Wedgwood  a  cherché  à  rendre  les  degrés  de  son  pyromètre  comparables  à 
ceux  du  thermomètre  à  mercure.  Pour  cela,  il  se  servait,  pour  terme  iot«r- 
médiaire,  d'un  cylindre  d'argent  qui  s'enfonçait  plus  ou  moins  dans  une  jaoge 
en  terre  de  pipe,  qui  était  la  reproduction  d'une  partie  da  pyromèlre,  pendant 
qu'elle  était  portée  à  la  température  de  Teau  bouillante,  puis  i  celle  da  mer- 
cure bouillant.  La  terre  de  pipe  avait  été  rendue  poreuse  par  do  charimi,  de 
manière  que  sa  dilatation  était  extrêmement  petite,  même  dans  les  hantes  tem- 
pératures. Il  trouva  ainsi  que  le  cylindre  d'argent  parcourait  23,4  divisions, 
en  passant  de  iOO"  à  SGO^",  c  est-à-dire  pour  iOO^  d'augmentation  de  tem- 
pérature; ce  qui  fait  ll^",!!  centigrades  environ,  pour  un  d^lacement  do 
cylindre  d'argent,  d'une  seule  division  du  pyromèti^.  Ayant  ensuite  porté 
la  jauge  dans  un  moufle  avec  un  cylindre  d'argile  ,  il  trouva  que  le  cylindre 
d'argent  devait  être  retiré  de  66  divisions,  tandis  que  le  cylindre  d'argile 
s'enfonçait  de  2,25  divisions.  Or,  les  66  divisions  parcourues  par  le  cylindre 
d'argent  correspondent  à  66xîi>i1  =733^  centigrades,  auxquels  il  fut 
ajouter  10  que  possédait  le  cylindre  d'argent  au  moment  où  il  avait  été  plate 
dans  la  jauge.  743<>  C.  correspondent  donc  à  2,25  divisions  du  pyromètre. 
Dans  une  seconde  opération,  le  cylindre  d'argent  recula  de  92  divisions,  et 
celui  d'argile  s'enfonça  de  6,25.  Les  92  divisions  parcourues  par  l'argent 
équivalent  à  i032<»  C,  quand  on  y  ajoute  les  10»  de  la  température  initiale. 
On  conclut  de  \h  que  la  différence  103*»— 743»=289«  C.  équivaut  à 
6,25—  2,25  =  4  divisions  du  pyromètre  d'argile.  Ce  qui  fait  une  divbion  de 
ce  dernier  pour  72®  C.  environ. 

Si  l'on  veut  avoir  le  nombre  des  degrés  centigrades  qui  correq)ondent 
au  zéro  du  pyromètre,  il  suffit  de  retrancher  de  743*  C.  qui  correspondent  à 
2,25  divisions  du  pyromètre,  le  nombre  72X2,25=162,  ce  qui  donne 
58i«  C.  Il  est  évident  que  ces  nombres  dépendent  de  la  qualité  de  l'argile 
dont  on  se  sert  ;  aussi  Wedgwood  avait-il  eu  le  soin  de  préparer  un  très 
grand  nombre  de  cylindres  identiques  et  d'en  envoyer  à  la  plupart  des  savants 
et  des  manufacturiers.  Du  reste,  la  méthode  de  graduation  pourrait  toujours 
s'appliquer  à  des  cylindres  de  nature  quelconque.  Cette  méthode  est  très  ingé- 
nieuse, mais  les  résultats  qu'elle  donne  ne  sont  exacts  que  dans  la  supposi- 
tion que  la  dilatation  de  l'argent  est  constante  dans  les  hautes  températures; 
ce  qui  n'a  pas  lieu,  comme  nous  l'avons  vu.  Le  pyromètre  de  Wedgwood  ne 
donne  donc  pas  plus  que  les  autres  des  degrés  comparables  à  ceux  du  ther- 
momètre à  mercure  ;  mais  il  est  précieux  et  d'un  usage  fréquent,  4  cause  des 
petites  dimensions  du  corps  que  Ton  plonge  dans  le  foyer,  ce  qui  permet 
d'apprécier  la  température  d'un  point  déterminé. 

Le  principe  du  pyromètre  de  Wedgwood  lui  a  servi  à  reconnaître  à  quelle 
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température  ont  été  cuites  les  poteries  anciennes.  Pour  cela,  il  en  a  porté  des 
fragments  à  des  températures  croissantes  et  a  observé,  dans  des  essais  succes- 
sifs au  pyrométre,  à  quelle  température  le  fragment  commençait  à  se  con- 
tracter. Cette  température  est  celle  à  laquelle  la  poterie  a  été  soumise  dans  la 
cuisson.  C'est  ainsi  que  Wedgwood  a  reconnu  que  les  .vases  étrusques  ont  été 
cuits  à  3^  au  plus  de  son  pyrométre. 

90t.  Kégviatewrs  étm  ffep.  —  On  se  sert  encore  des  dilatations  des 
corps  solides  pour  régler  la  température  dans  des  fourneaux,  des  étuves,  etc. 
Une  barre  métallique  disposée  dans  le  fourneau  en  prend  la  température  et, 
en  s'allongeant,  pousse  un  levier  qui  fait  tourner  plus  ou  moins  une  plaque 
qui  ferme  en  partie  le  tuyau  de  la  cheminée  et  diminue  le  tirage  quand  la 
température  est  trop  élevée  ;  ou  bien  le  levier  fait  fermer  plus  ou  moins  Tou- 
verture  par  laquelle  l*air  arrive  sur  le  combustible,  de  manière,  dans  les  deux 
cas,  à  déterminer  un  ralentissement  dans  la  combustion  et,  par  suite,  un 
abaissement  de  température.  Le  thermostat  du  D'  Ure  est  fondé  sur  remploi 
des  lames  de  compensation  (798);  la  double  lame  est  fixée  par  une  extrémité, 
et  l'autre ,  en  se  déplaçant  par  les  variations  de  courbure  que  produisent  les 
changements  de  température,  agit  sur  un  levier  qui  ferme  plus  ou  moins  des 
registres.  Ces  régulateurs  sont  employés  dans  différentes  industries ,  par 
exemple  pour  maintenir  une  température  constante  dans  les  couvoirs  arti- 
ficiels. 

I^  dilatation  des  gaz  nous  fournira  des  régulateurs  de  la  chaleur  préféra- 
bles à  ceux  que  nous  venons  de  mentionner,  et  un  pyrométre  plus  parfait  que 
ceux  qui  sont  fondés  sur  la  dilatation  des  solides ,  mais  d'un  usage  moins 
facile. 

St.  —  DUaUitloiis  des  liquides. 

I.  Mesure  de  la  dilatation  absolue  du  mercure. 

80!6«  Nous  avons  vu  que  Dulong  et  Petit  ont  pris  pour  point  de  départ 
de  leurs  recherches  sur  les  dilatations  cubiques  des  solides,  le  coefficient  de 
dilatation  absolue  du  mercure.  Beaucoup  d'ohservateurs,  Dalton,  Cavendish, 
Delac,  Roy,  Shuckburgh,  Lavoisier  et  Laplace ,  Haellstroem,  Lalande  et 
Ddisie,  Casbois,  ont  mesuré  la  dilatation  absolue  du  mercure  au-dessous  de 
100*,  soit  en  évaluant  sa  dilatation  apparente  dans  le  verre  et  y  ajoutant  celle 
de  l'enveloppe,  soit  en  mesurant  la  hauteur  du  baromètre  sous  une  même 
pression  et  à  différentes  températures.  Mais  leurs  résultats  différent  beau- 
coup, à  cause  de  l'incertitude  de  ces  différentes  méthodes  ;  de  plus,  il  fallait 
opérer  au-delà  de  100*». 

Expériences  de  Dslong  et  Petit.  —  Dulong  et  Petit  se  SOnt  servis, 

pour  mesurer  la  dilatation  absolue  du  mercure,  du  principe  suivant,  dont  la 
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première  idée  est  due  à  Boyle  (1)  :  soit  deux  tubes  verticaux  A  et  B  (fig.  567 1. 

contenant  du  mercure  et  communiquant  par  la  parUe  inférieure,  au  moyen 

d*un  tube  horizontal  c,  assez  long  et  assez  étroit  pour  que  le  liquide  d  oih* 

colonne  ne  puisse  se  mêler  i  celui  de  Tantre 
quand  ils  sont  à  des  températares  diffàmtes. 
Pour  que  ces  liquides  soient  en  équilibre,  il  faoU 
1K  fJÊ      et  il  suffit  (161)  que  les  hauteurs ,  comptées  à 

t  t  ■       partir  de  l'axe  du  tube  c,  soient  en  raison  ioTers^ 

de  leurs  densités.  On  a  donc,  en  a^^pelant  ^  et  ^ 
les  densités  du  mercure  aux  températures  0"  d 
^^ ,  et  en  représentant  par  h  et  h'  les  hauteurs 
pig.  5()7.  des  colonnes  de  mercure  ayant  ces  densités , 

h  :  h'  =  rf'  :  d;  de  plus,  si  Ton  représente  par  r 

et  v'  les  volumes  d'une  même  masse  de  mercure  aux  températures  O  el  /. 

c'est-à-dire  ayant  les  densités  d  et  (f.  On  a  t>  :  v' =(r  :  d;  et  en  combinant 

cette  proportion  avec  la  précédente,  il  vient 


h  :  h'z=zv  :  v\ 


d'où 


y'^V         h'  — h 


vt 


ht 


en  divisant  de  chaque  côté  par  I.  Or,  v'—v  est  l'augmentation  qu'éprouve  k 
volume  V  en  passant  de  0»  à  ^>;  donc,  —-j—  est  le  coeffi- 
cient de  dilatalion  absolue  du  mercure.  On  voit  qu'il  suffit, 
pour  obtenir  ce  coefficient ,  de  mesurer  les  quantités  h,  h' 
et  t ,  qui  sont  indépendantes  des  dimensions  des  vases. 

Pour  montrer  les  différences  de  hauteur  de  deux  colonnes 
d'un  môme  liquide  portées  à  des  températures  différentes 
dans  deux  tubes  communiquants,  on  emploie  l'appareil  de 
la  figure  568  :  les  deux  tubes  communiquants  t ,  i'  con- 
tiennent de  l'alcool  coloré  ,  et  sont  enveloppés  d'un  gros 
tube  de  cristal ,  dans  lequel  on  verse,  d'un  côté  t  de  l'eau 
froide,  et  de  l'autre  côté  f,  de  l'eau  bouillante.  On  voit  alors 
le  niveau  n  s'élever  de  plusieurs  centimètres  au-dessus 
du  niveau  n\ 

Pour  appliquer  la  méthode  qui  précède,  Dulong  et  Petit 
ont  employé  l'appareil  représenté  dans  la  figure  569  :  les 
tubes  communiquants  ont  la  forme  AcB  (fig.  567)  ;  la  partie 
supérieure  des  deux  branches  verticales  est  assez  large  pour 
qu'il  n'y  ait  pas  d'effets  capillaires.  Ces  branches  sont  réu- 
nies par  un  tube  horizontal  très  fin  c,  ayant  partout  le  même  diamètre  et  la  même 
épaisseur.  Ce  tube  repose  sur  une  barre  de  fer  TF  (fig.  569),  en  forme  de  T, 


Pig.  ses  —  (i/sov 


(1)  AnnaUt  dé  chimie  et  de  phyeiqm ,  t*  lérie  ,  I.  V||,  p.  Ii4. 
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bien  dressée  en  desGus,  et  appnjée  par  trois  pieds  sur  une  table  munie  de  tîs 
calantes.  Deux  niTeaux  à  bulle  d'iiirn,n',  perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  ser- 
vent h  placer  le  dessus  de  la  barre  de  fer  horizontalement.  Les  tubes  verticaux 
sont  soutenus  par  des  montants  en  fer;  celui  de  la  branche  A,  qui  doit  être 
maintenue  à  la  températore  de  0°,  porte  à  sa  partie  supérieure  un  crochet 
dont  l'extrémité  r  sert  de  repère  pour  la  mesure  des  hauteurs.  La  branche  A 
est  entourée  d'un  cylindre  de  fer-blanc,  mastiqué  sur  la  barre  TF  et  destiné  à 
recevoir  de  la  glace  fondante  ;  une  échancrure  permet  d'apercevoir  le  niveau 
du  mercure,  en  écartant  la  glace.  L'autre  branche  B  est  entourée  d'un  man- 
chon en  cuivre,  qni  porte  deux  prolongements  horizontaux  en  forme  de  deni- 
eyUndretn,  n,  ^-dessous  desquels  est  fixée,  par  des  vis,  une  plaque  de  métal, 
de  manière  que  la  barre  TF  soit  enUërement  enveloppée.  Du  mastic  placé 


Fig.   688. 

n  m,  m,  et  appliqué  sur  la  barre,  permet  de  maintenir  du  liquide  dans  le 
nanchon.  Ce  manchon,  fermé  à  sa  partie  supérieure  par  une  plaque  fixée  par 
les  vis  à  un  rebord  assez  large,  est  rempli  totalement  d'huile  fixe,  qu'on 
«hauffe  par  te  moyen  d'un  fourneau  en  briques,  dont  on  voit  la  moitié  dans 
a  (it?ii'^'  L'excédant  de  l'huile  qui  se  dilate  par  la  chaleur,  s'écoule  par  le 
ube  h.  Le  mastic  m,  m  est  en  dehors  du  fourneau,  et  on  l'arrose  avec  de 
'eau  froide  pour  l'empêcher  de  brûler  ou  de  se  séparer  en  séchant.  La  lem- 
térature  de  l'huile  est  donnée  par  un  thermomètre  k  poids  p.  dont  le  réservoir 
tecope  toute  la  profondeur  du  bain ,  et  par  un  thermomètre  à  air  t,  dont  nous 
loDoerons  la  description  en  traitant  de  la  dilatation  des  gaz.  Enfin,  un  cathé- 
omètre,  instrument  imaginé  par  Dulong  et  Petit  k  l'occasion  des  recherches 
]tii  nous  occupent,  était  installé  assez  loin,  à  égale  distance  des  colonnes  A  et  R. 
Les  expériences  se  faisaient  de  la  manière  suivante  :  quand  la  température 
ivait  atteÎDt  la  limite  oi!i  l'on  voulait  observer,  on  fermait  toutes  les  issues  du 
'onnteau,  pour  rendre  cette  lempéraLure  stationnaire ,  on  observait  les  ther- 
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momélres,  et  l'on  mesurait  les  hantenrs  des  colonnes  au-dessus  de  Tue  à 
tulle  c.  Pour  cela  on  ajoutait  ou  Ton  retranchait  du  mercure  k  h  eoloueB. 
de  manière  que  le  niveau  s*élevàt  d'un  demi-millimètre  à  peu  prés,  an-dnw 
du  couvercle  du  manchon.  On  mesurait  ensuite,  avec  le  cathétomtet,  k 
distance  verticale  de  ce  niveau  au  repère  r ,  puis  écartant  la  gbœ ,  m 
observait  la  distance  verticale  du  môme  repère  au  niveau  de  la  branche  A.  U 
différence  entre  ces  deux  distances  donnait  la  quantité  h' — h.  Pour  avoir  à, 
il  suffit  de  connaître  la  distance  du  repère  r  à  l'axe  du  tube  c,  distance  qii 
est  invariable,  à  cause  de  la  présence  de  la  glace  fondante.  Cette  distaicr 
avait  été  relevée  d'avance  avec  beaucoup  de  som  ;  en  la  représentant  par  R  et 
en  appelant  ^  la  distance  au  niveau  dans  le  tube  A,  on  a  évidemment  A=R— f 
Or,  cette  distance  était  de  0°',5825  ;  dans  une  expérience  faite  an-dessois 
de  100'',  on  trouva  ^=0'",03855,  et  pour  le  tube  B,  la  distance  verticale  di 
niveau  au  repère  r  fut  ^'=0«,02875;  donc,  h  =  R — (^=0,54395,  H 
^'—/i  =  J'—<^=  0,00980,  ce  qui  donne,  entre  zéro  et  iOO»,  le  iMMihv 
s^  pour  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure.  L'on  voit  qn'ne 
erreur  de  deux  ou  trois  dixièmes  de  millimètres  dans  la  valeur  de  R  ne  pnh 
duirait  qu'une  incertitude  de  deux  ou  trois  unités  dans  le  dénominateur.  Yoiri 
les  résultats  trouvés  par  Dulong  et  Petit  pour  moyennes  d'un  grand  ooshe 
de  mesures  : 


Tcin|M^rature  DiltUtion  moyenne  par  U  dilalalîN  ^ 

du  thormomùlrc  absolue   du   mercnrc  tnettun  mffofn 

à  air.  h  partir  dc-0*. 


0°  0               »                                   0» 

100*»  «j^  =  0,00018018  lOO 

200°  ^^  =  0,0001 8433  204*,61 

300o  j^  =  0,0001 8868  314%15 

La  dilatation  du  mercure  est  uniforme  jusqu'à  100^,  mais  au-delà  ëkn 
en  augmentant,  quand  on  mesure  les  températures  au  moyen  du  therroométrf 
à  air.  Les  nombres  qui  précédent  sont  entachés  d'une  erreur  provenant  de  re 
que  le  nombre  employé  pour  coefficient  de  dilatation  de  l'air  était  trop  faih)«'. 
comme  nous  l'expliquerons  en  parlant  de  la  dilatation  des  gaz. 

Dans  les  expériences  très  remarquables  que  nous  venons  de  décrire,  il  resk 
quelques  incertitudes  provenant  d'abord  de  la  couche  de  mercure  qui  dépasse 
le  couvercle  du  manchon  dans  le  vase  B,  et  dont  le  refroidissement  n'est  pas 
négligeable  dans  les  hautes  températures.  En  outre,  l'huile  n'étant  pas  agitée, 
ne  pouvait  avoir  partout  la  même  température.  Cet  inconvénient  était  bien 
atténué  par  la  longueur  verticale  des  réservoirs  des  thermomètres,  maïs  il  ne 
pouvait  être  entièrement  annulé.  Enfin,  les  colonnes  étant  assez  courtes,  la 
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de  bauleur  dans  les  deux  branches  était  très  petite,  et,  par  aaite, 
e  erreur  dans  la  mesure  de  cette  différence  avait  de  l'importaiMe. 
^ull,  auquel  nous  eœpruatoos  ces  remarques,  a  repris  la  question 
rant  du  même  princqte,  mais  m  moyen  d'un  appareil  susceplible  de 
s  résultats  bien  plus  exacts  (1). 

Eiipériea««a  d«  H.  Bcgm^t.  —  L*appareil  de  M .  Reipiault  est 
t  dans  la  figure  510:  a,  a' sont  deux  tubes  verticaux  en  fer  de  1",50 
de  bauteur  et  de  10-"  de  diamètre  intérieur,  réunis  à  leur 
partie  supérieure  par  un  tube  horizontal  aaaa,  et  commu- 
niquant Avec  l'air  extérieur  par  deux  petits  tubes  t,  t.  A 
leur  partie  inférieure  sontdeux  tubes  horizontaux  o'oo,  o'o, 
fermés  en  o',  o',  et  poriani  à  l'extrémité  opposée  deuxbibes 
verticaux  en  verre ,  réunis  a  v 
par  un  tuyau  flexible  ta  plomb , 
qui  les  met  en  communication 
avec  un  ballon  de  cuivre  entouré 
d'eau  fnndeV.  On  peut  compri- 
mer de  l'air  dans  ce  ballon  ,  par 
le  tube  à  robinet  r ,  an  moyen 
d'une  pompe  foulante.  Le  tube 
vertical  a'  est  contenu  dans  une 
chaudière  cylindrique  remplie 
d'huile  et  maintenue  sur  un  four- 
neau, au  moyen  de  vis  n,  n ,-  elle 
est  enveloppée  d'un  manchon  en 
télé  ,  destiné  k  en  empêcher  le 
refroidissement.  Un  thermomètre 
à  air,  dont  on  voit  une  partie  en 
AA  et  dont  nous  décrirons  plus 
tard  la  disposition,  donne  la  tem- 
pérature de  l'huile.  L'autre  tube 
vertical  a  est  entouré  d'un  man- 
chon dans  lequel  on  fait  passer 
nt  d'eau  froide,  dont  la  température  constante  est  indiquée  par  plu- 
tnnométres.  Cette  eau  arrive  Jusqu'au  fond  du  mar.dion  ets'échappe 
lant,  par  sa  partie  supérieure  ;  une  portion  est  dirigée  par  une  mèche 
Hi  de  chanvre  c,  c  sur  les  tubes  horizonUui  j-a,  o'oo,  pour  empêcher 
r  de  la  chaudière  de  se  propager  au-delà.  Enfin,  des  écrans  doubles, 
mt  pas  représentés  dans  la  figure,  entourent  cette  chaudière  de  tous 
nr  intercepter  la  chaleur  qu'elle  rayonne, 
'appareil  est  appuyé  contre  un  mur  et  porté  par  une  barre  CPP, 

oiret  lit  l'Académie  dti  ti-iencei  dt  Vlnttilnt .  1647. 


Pi([.   ,Î70, 


800  DILATATIONS. 

• 

mobile  aotODr  d'un  axe  C  scellé  dans  le  mur,  et  souienoe  par  deux  pièces  P,  P, 
fixées  aussi  au  mur  et  munies  de  Us,  au  moyen  desqneUes  oo  peut  rendre  U 
barre  CP  horizontale.  Cette  barre  supporte  le  tube  aaaa  par  l'intennédiaire 
de  quatre  paliers  que  Ton  peut  monter  ou  descendre  un  peu»  de  manière  i  le 
rendre  borizoutal.  La  barre  CP  se  contourne  en  un  demi-cercle  qui  eofdoype 
la  chaudière;  un  demi-cercle  semblable  complète  l'anneau  en  annt.  Deoiits 
verticales  fixées  à  la  chaudière  en  avant  et  par  derrière,  appuient  leur  poste 
sur  cet  anneau  et  servent  à- la  supporter.  Les  tubes  horizontaux  o'oo,  ê'$  soé 
soutenus  par  des  tirants  en  fer  T,  T,  T,  T,  suspendus  à  la  barre  CP.  Au  DKnci 
de  vis  disposées  au  bas  des  tirants ,  on  peut  rendre  ces  tubes  parfiûlnMl 
horizontaux.  On  peut  vérifier  à  chaque  instant  si  cette  condition  est  rempBe, 
au  moyen  de  repères  o\  o,  o,  o,  o*.  Ces  repères  sont  formés  avec  de  petik 
anneaux  ouverts  en  laiton,  sur  lesquels  est  tracée  une  croix  dont  le  poiit 
central  est  placé  à  la  hauteur  de  l'axe  du  tube.'Des  repères  semblables  >»«,«•■ 
servent  à  vérifier  la  position  horizontale  du  tube  aa^a.  Ce  dernier  tube  tra- 
verse la  chaudière ,  dont  les  parois  sont  pressées  par  des  écrous,  roobit 
dans  des  vis  taillées  dans  l'épaisseur  de  ce  tube.  Du  côté  du  tube  vertical  a,  le 
tube  aasa  et  la  barre  CP  traversent  le  manchon  par  des  tubulures  garnies  de 
membranes  de  vessie.  Les  tubes  o'oo,  o'o  sont  disposés  de  la  même  manirre 
que  le  tube  aaaa ,  dans  leur  passage  à  travers  la  chaudière  ou  le  mancbM. 
Enfin,  un  agitateur  eeef,  dont  on  voit  à  part  la  projection  e'e'  dans  la  figure  E\ 
sert  à  mêler  les  couches  d'huile  dans  la  chaudière.  Cet  agitateur  est  mis  es 
mouvement  au  moyen  d'un  cordon  E  qui  passe  sur  deux  poulies,  et  sa  tige  f 
est  guidée  par  son  passage  à  travers  une  ouverture  ménagée  dans  un  sysiéme 
de  supports  fixés  au  couvercle  de  la  chaudière.  L'huile  dilatée  peut  s'échapper 
par  un  tube  latéral  qui  se  voit  à  gauche  de  la  figure. 

Voici  comment  se  font  les  expériences  :  l'appareil  étant  bien  réglé,  oo  vo^ 
du  mercure  par  les  tubes  i,  i'  (fig.  570),  et  en  même  temps  on  compriaede 
l'air  dans  le  ballon  V,  pour  empêcher  le  mercure  de  monter  dans  les  tnfaesde 
verre  v.  Le  mercure  s'étend  bientôt  dans  le  tube  aaaa^  el  l'exeès  deee 
liquide  sort  par  un  orifice  0 ,  pratiqué  à  sa  partie  supérieure.  On  échaife 
ensuite  la  chaudière  en  agitant  l'huile,  pendant  qu'un  courant  d'eau  froide  tra- 
verse le  manchon  de  droite.  On  donne  à  l'air  du  ballon  V  une  tension  telk 
que  le  niveau  du  mercure  ne  s'élève  que  très  peu  dans  celui  des  tubes  r  qui 
est  du  côté  échauffé.  Quand  le  thermomètre  ne  varie  pins  que  lentenart, 
on  vérifie  les  repères,  et  quand  il  est  stationnaire  on  observe  au  ctthélonièlR 
les  niveaux  du  mercure  dans  les  tubes  v,  et  on  prend  leur  distance  au  repère  • 
qui  se  trouve  au  bas  du  tube  de  verre  qui  est  à  droite,  repère  i  partir  doqoH 
on  compte  toutes  les  hauteurs. 

Supposons  les  tubes  horizontaux  infiniment  minces  et  la  colonne  «,  i  0*. 
Soit  h  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube  v  qui  est  à  droite,  et  H  la  distance 
du  repère  qui  est  au  bas  de  ce  tube  à  l'axe  du  tube  oltlolql,  La  force  éiastîqnf 
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de  Tair  du  ballon  V  est  équijibrée  par  la  colonne  de  mercure  H  à  0^",  diminuée 
de  la  colonne  h,  dont  la  température  (  est  donnée  par  le  thermomètre  placi  en  v. 

Cette  colonne,  ramenée  à  0*»,  serait  -r — j,-    en  appelant  <f  '  le  coefficient  de 

dilatation  absolue  du  mercure  de  0  à  ^>  (260).  H r — ^  représente  donc 

la  force  élastique  de  l'air  du  ballon.  Soit  h'  h  hauteur  du  mercure  dans  le 
tobe  V  de  gauche,  au-dessus  du  repère  du  tube  de  droite,  et  h''  la  différence 
de  hauteur  des  deux  repères  voisins  o,  o.  L'air  do  ballon  V  est  tenu  en  équi- 
iDire  par  la  colonne  de  mercure  a\  dont  la  température  estT  et  la  hauteur  H', 
diminuée  de  la  colonne  h'+h'\  dont  la  température  est  (.  Cette  deniière 
-eoibnne  ramenée  à  la  température  T,  devient  (h'+^")(l-|-(r"(T— /)j, 
i^'  étant  le  coefficient  moyen  de  dilatation  du  mercure  entre  /''  et  T».  La 
flDkmlie  H'— (^'-f-^")  \i  +  ^"  (T— 01  représente  donc  la  force  élastique  de 
Kair  dans  le  ballon  V.  En  ramenant  la  colonne  à  0<^  du  tube  a,  h  cH\e  tem- 
pérature T,  on  devra  donc  avoir 

H~j:^](i-4-<r.T)=H'--(v+r)[i-hr(T~oi. 

d'où  («)       <ÎT= r 


I 


H  — 


i-^-rt 


è  est  le  coefficient  moyen  de  dilatation  du  mercure  entre  0^  et  T. 

Pour  calculer  «H*,  on  employait  la  méthode  des  corrections  successives  :  on 
prenait  d'abord  pour  9'  et  9"  les  valeurs  données  par  Dulong  et  Petit,  et  on 
ibCenait  ainsi  une  série  de  valeurs  de  ^,  que  Ton  renfermait  dans  une  for- 
mole  d'interpolation  pour  pouvoir  calculer  les  valeurs  intermédiaires  à  celles 
données  par  rexpérience.  De  cette  formule  d  interpolation  on  déduisait  la 
valeur  de  9't  et  celle  de  ^"(T— f),  qui  est  égale  à  ^~-9H.  L'on  poruit  ces 
nouvelles  valeurs  dans  la  formule  (a)  et  l'on  calculait  de  nouveau  ^T. 

L'expérience  ayant  montré  que  la  glace  laisse  rapidement  de  grands  vides 
antonr  du  tube  a  (fig.  570)  quand  on  veut  le  maintenir  à  0<>,  M.  Regnault  a 
préféré  employer  un  courant  d'eau  pour  maintenir  ce  tube  à  une  température 
constante  0.  Alors  la  formule  (a)  doit  être  modifiée  ;  il  faut  multiplier  H  par 

-j — -j^  pour  ramener  cette  colonne  à  ce  qu'elle  serait  à  0*»,  J  '"  étant  le 

coefficient  de  dilatation  moyen  du  mercure  entre  0<>  et  6^. 

M.  Regnault  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  par  une  méthode  un 
peu  différente  :  les  deux  tubes  a,  a'  étaient  réunis  à  leur  partie  inférieure  par 
un  tube  en  fer,  et  le  tube  aaaa  était  coupé  vers  le  milieu,  de  manière  à  former 
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deux  tubes  séparés,  aux  extrémités  voisines  desquels  se  trouvaient  de 
verticaux  en  verre,  dans  lesquels  le  niveau  du  mercure  se  tenait  à  dts 
différentes,  qu'il  fallait  observer.  La  méthode  se  rapproche,  dans  ce 
celle  de  Dolong  et  Petit. 
Voici  quelques-uns  des  résultats  trouvés  par  M.  Regnault  : 


au  § 

COEFFICIENT  MOYEN 

COEFFICIENT  BÉEL 

TEMPÉRATrRK 

<<  2  ^ 

de  dilatation  du  nerrorr 

de  dilatation 

dèloite  de  la  dilat 

M 

t-  a 
0« 

de  0«  i  T. 

deT-i(T+l)». 

absolue  do  merrore. 

0 

0,00017905 

(H» 

■ 

SO 

0.00017976 

0,000181  51 

1^.709 

50 

0.00OI8OS7 

0.00018159 

49,650 

70 

0.00018078 

0.00018253 

69.777 

100 

0,00018153 

0.00018305 

1(10 

150 

0,00018279 

(1  00018657 

151.044 

•2m 

0,00018405 

0.00018909 

202,782 

550 

0,000185.Sl 

0.00019161 

255.211 

300 

0,00018658 

0,00019113 

308.3  m 

350 

0.00018784 

0.0(Ha9666 

362,  IGO 

-♦ 

On  voit  que  la  dilatation  du  mercure  est  à  peu  près  régulière  jusqu* 
mais  que,  au-delà,  elle  va  en  augmentant  de  plus  en  plus;  ce  qui 
facilement  dans  la  troisième  colonne  du  tableau 


II.   Lois  (les  dilalalions  dt«  liquides  autres  que  le  merrori'. 

804.  Tous  les  liquides  se  dilatent  plus  que  les  solides  :  ainsi,  le  m 
le  moins  dilatable  des  liquides,  se  dilate  plus  que  le  zinc,  qui  est  le  pli 
table  des  solides.  La  force  avec  laquelle  se  fait  la  dilatation  des  liquli 
énorme  et  mesurable  par  Teffort  qiril  faudrait  exercer  pour  ramener  pa 
pression  la  masse  dilatée,  à  son  volume  primitif.  Or,  nous  savons  con 
faut  comprimer  fortement  un  liquide  pour  réduire  son  volume  de  qi 
cent  millièmes  (247).  Par  exemple,  la  dilatation  du  mercure  est  de  0,0(G 
pour  iO>,  à  partir  de  0".  Sa  compressibilité  est  de  0,00000295  po 
pression  d'une  atmosphère  ;  il  faudrait  donc  exercer  une  pression  de  | 
6(K)  atmosphères  pour  empêcher  sa  dilatation,  quand  oo  léchattlfe  < 
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seulement!  Il  est  vrai  que  le  mercure  est  te  moins  compressiltla  des  liquides, 
nais  c'est  aussi  le  moins  dilatable.  Cela  explique  pourquoi  des  vases  enliére- 
menl  remplis  de  liquide  et  femiAs  hermétiquement,  se  brisent  quand  on  les 
met  sur  te  feo,  à  moins  que  les  parois  ne  soient  asseï  ductiles  pour  s'étendre 
sans  se  déchirer. 

SOG.  nranre  d«  In  dilatation  des  Itqnidm.  —  Pîlins  nvons  Vil 
romitient,  en  parlant  du  noefficienl  de  dilalaiion  absoJLie  du  mercure,  on  peiil 
évaluer  celui  d'une  enveloppe  de  verre.  Il  est  Tacile  ensuite  d'obtenir  la  dilatji- 
lion  absolue  d'nn  liquide,  en  mesurant  d'abord  sa  dilatation  apparente  dans  un 
lube  ibermomélrique  divisé  en  parties  d'égale  rapacité,  par  la  mélhodc  que 
nnns  avons  indiquée  pour  la  dilataliou  apparente  du  mercure  (650);  senlcmeni 
on  prend  des  températures  supérieures  .uitres  que  l(y>°.  On  ajoute  ensiiit<> 
•à  rytttn  dilalaiion  apparente  celle  du  verre  (789). 

IVIur  est  tin  des  premiers  qui  ait  fait  des  expériences  exactes  sur  la  dila- 
tation des  liquides  ;  il  employait  le  moyen  que  nous  venons  d'indiquer,  mais 
«ins  U'nirrompte  de  la  dilatation  de  l'enveloppe,  qu'il  regardait  comme  négli- 
geablo.  Il  ont  soin  de  pUT^er  tes  liquides,  par  l'ébullition,  de  l'air  dissous,  et 
il  r^mstata  combien  il  est  diflirile  de  chasser  complètement  ce  gaz  (t),  Les 
cïpérinnces  de  Deluc  furent  faites  sur  le  mercure,  l'huile  d'nlive,  l'huile  essen- 
liello  de  camomille,  cette  de  serpolet,  l'eau  saturée  de  sel  marin,  et  l'alcool  ;'( 
différents  degrés  déconcentration.  Il  reconnut  que  des  thermomètres  fait> 
avec  c#s  dilTérents  liquides  étaient  en  retard  sur  te  thermomètre  \  mercure, 
i  partir  de  O;  le  relard  diminue  vers  75»  tléaumirr  cl  devient  nul  fi  80°,  les 
points  fixes  ayant  élé  marqués  directement  sur  chaque  thermomètre.  Il  en 
conclut  cette  loi,  confirmée  depuis,  que  \a  ditalatiim  des  liquide»  pour  un  degré 
va  en  augmentant  à  megure  que  Ui  lempérature  est  plus  élevée,  et  cette 
aDgmentation  se  manifeste  à  partir  de  O. 

On  ne  peut  donc  plus,  dans  les  calculs  des  volumes  liquides,  employer  un 
coefficient;  on  emploie  alors  tes  dilatations  totales  entre  0*  et  J°.  Itf.  Ttiot, 
en  discutant  tes  ot)servations  de  Deluc,  a  reconnu  qu'on  peut  représenter  les 
dilatations  des  liquides  qu'il  a  considérés,  par  une  formule  empirique  de  la  forme 
■T^=al+bt''+ct',  d.-ins  laquelle  i^  représente  la  dilatation  totale  de  0°  à  f°, 
et  a,  b,  e  des  constantes  que  l'on  détermine,  pour  chaque  liquide,  au  moyen  de 
trois  observations  directes.  Il  n'y  a  pas  de  terme  constant,  car  on  doit 
avoir  J,  =  o  quand  on  fait  (=o.  Au  moyen  de  ces  formules  on  pourra  cal- 
culer, dans  chaque  cas,  la  valeur  de  <^, ,  dont  on  aura  besoin  (2). 

(2)  Il  tsl  tiypolWliquf  Je  »up|>owr  lpa  roefliïifnl»  tic  I  l'piin  a  1.  4,  S il  limluii  jHjsfr 

;  =  iit' +  J(*  + e(''  + ....  et  ilflertniner  «.  ^.y....a.  b  .  r....  iiu  moini  .rpipi-ridiffi 
ilirrrMii  ;  mis  \t  fnhUmi'  Hniil  Iroji  «nni|iliqiié  ,  «I  il'iilleun.  en  .su|i]MS)nl  qui-  les  eipo 
~jnU  de  (  Mil  Jm  lionbrcs  enlicra  ,  on  irouie  dd  iccord  suBÏMnl  enlre  le»  donnéfi  dr  l'eip^- 
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Gay-Lussac  a  mesuré  la  dilatation  de  quelques  liquides,  par  la  même 
méthode;  il  Ta  aussi  modifiée  de  la  manière  suivante  :  le  lobe  thennom^ 
trique  divisé  était  étiré  en  pointe  effilée  et  rempli  de  liquide  à  la  température 
de  0^,  puis  plongé  dans  un  bain  dont  la  température  était  connue.  Le  liquide 
sortait  par  la  pointe,  et  en  ramenant  Tappareil  à  zéro,  on  voyait  sur  le  tube 
gradué  ce  quMi  en  était  sorti.  La  dilatation  de  ce  qui  restait  correspondait  à 
la  portion  vide  du  tube.  Ce  dernier  procédé  permet  aussi  d*opérer  par  des 
pesées,  comme  dans  le  thermomètre  à  poids.  Gay-Lussac  a  trouvé  que  la 
dilatabilité  de  Veau  est  moindre  que  celle  de  V alcool,  puis  viennent  le  sulfure 
de  carbone  et  Véther  sulfurique,  dont  la  dilatabilité  est  la  plus  grande.  Il 
procédait  en  mesurant  la  contraction  de  ces  liquides  à  partir  de  la  température 
de  leur  point  d^ébullition,  où  la  force  répulsive  de  leurs  molécules  est  la  même, 
puisqu'elle  fait  équilibre  à  la  pression  atmosphérique. 

Thomson  avait  remarqué  que  les  liquides  les  plus  dilatables,  en  parUmt  de 
Oo,  sont  ceux  dont  la  température  d'^uUition  est  la  plus  basse.  Le  point 
d'ébullition  des  quatre  liquides  observés  par  Gay-Lussac  sont  100";  78,41; 
46,60  ;  35,86.  Gay-Lussac  a  remarqué,  ce  qui  a  été  plus  tard  confirmé  par 
M.  I.  Pierre,  que  Talcool  et  le  sulfure  de  carbone  ont  la  même  dilatabilité; 
rependant  ils  ne  bouillent  pas  à  la  même  température,  ce  qui  montre  que  le 
point  d'ébuliilion  n'a  pas  seul  de  Tinfluence  sur  la  dilatabilité.  Gay-Lossac 
a  aussi  reconnu  cette  circonstance  remarquable,  que  ces  deux  liquides  don- 
nent  le  même  volume  de  vapeur  à  la  température  de  leur  ébullition.  La  loi 
énoncée  par  Thomson  rend  bien  compte  de  ce  fait,  que  la  dilatation  d'un 
même  liquide  augmente  avec  la  température,  car  alors  ce  liquide  se  rapprocke 
de  son  point  d'ébullition.  Le  mercure  est  le  moins  dilatable  des  liquides,  et 
il  ne  bout  qu'à  360^.  De  plus,  sa  dilatation  est  uniforme  jusqu'à  100».  Il  m 
est  de  môme  de  Thuile  d'olive,  qui  bout  à  300^;  un  thennométre  fait  avee 
ce  liquide  est  à  peu  près  d'accord  avec  le  thermomètre  à  mercure.  L'eau  salée, 
qui  bout  à  une  température  plus  élevée  que  l'eau  pure,  forme  un  thermomètre 
moins  irrégulier  que  ce  liquide  :  à  ^b""  du  thermomètre  à  mercure,  il  marque, 
d'après  Davy,  21<',6,  tandis  que  le  thermomètre  à  eau  pure  ne  marquerait 
que  S"",!.  On  peut  donc  dire  que  plus  un  liquide  est  difficile  à  réduire  en 
vapeur,  plus  sa  dilatation  est  faible  et  plus  elle  est  régulière,  surtout  quand 
on  l'observe  à  une  assez  grande  distance  du  point  d'ébullition.  Nous  allons 
voir  que  cette  loi  n'est  réellement  vraie  que  pour  les  liquides  appartenant  au 
même  groupe  chimique. 

Dans  ses  expériences,  Gay-Lussac  n'a  pas  tenu  compte  de  la  dilatation  du 
verre.  Muncke,  qui  a  observé  les  dilatations  d'un  grand  nombre  de  liquides, 


rience  et  les  résaltats  fournis  par  la  formule  d'interpolation.  Ces  sortes  de  forBiles,  doit 
avons  déjà  vu  des  exemples  (709),  s'emploient  toutes  les  fois  qu'on  ne  trouve  pas  de  loissiap)e>- 
elles  remplacent  les  constructions  graphiques.  C*est  fiabriel  Mouton,  astronone  lyonuis.qii  < 
le  premier  employé  cette  méthode  de  calcul. 
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et  particuUërement  du  carbure  de  soufre  et  de  l'alcool  absolu  (1),  s'est  mis  k 
l'abri  de  cette  cause  d'erreiir  par  une  méthode  de  compensation  qui  consiste 
à  introduire  dans  le  réservoir  du  tube  thermomélrique  une  quantité  de  mer- 
cure dont  la  dilatation  soit  égale  à  celle  de  l'enveloppe.  SiV  est  le  volume  total 
de  l'appareil  &  0°,  et  tp  le  volume  du  mercure  aussi  à  0°,  on  devra  avoir,  pour 
qu'il  ;  ail  compensation,  VK=vD,  en  appelant  K  le  coefficient  de  dilatation 
cubique  du  verre,  et  D  celui  du  mercure. 

Nous  réunissons  ià  les  résultats  trouvés  par  Dalton,  pour  la  dilatation 
totale  de  divers  liquides  eoU%  0*  et  100°.  El  est  à  remarquer  que  certains  de 
ces  liquides  bouillent  naturellement  au-dessous  de  cette  température;  mais 
quand  ils  sont  privés  d'air,  ils  peuvent  supporter  sanii  bouillir  une  tempéra- 
ture supérieure  i  leur  point  d'ébullition .  Les  nombres  qui  suivent  ne  sont  pas 
corrigés  de  la  dilatation  du  Terre;  ils  représentent  donc  les  dilatations  appa- 
rentes dans  cette  subslance  : 


....  i  =  o,n 

....  i=0,H 

.  .  ïL=,o,08 

....  tL=0,01 

Essence  de  térébcntliine t"!  — 0,07 


Acide  nitrique 
Alcool.  ,  .  . 
Huiles  Ries. . 
Etiier  Bulfurique. 


Acide  chlortijdrique. . 
Acide  sulfiiriquc.    . 
Eau  saturée  de  sel. 

Eau  pure 

Mercure 


7^=0,00 
V  =  0,06 
L  =  0,05 
L  =  0,040f. 

i=o,oi 


SOe.  ExpéricBcea  de  H.  I.  ncrre.  —  Lc  tfit- 
vail  le  plus  complet  qui  ait  été  fait  sur  la  dilatation  des 
liquides  est  celui  de  M.  1.  Pierre  {%).  1)  a  opéré  sur 
quarante-quatre  liquides  diiïérents ,  préparés  dans  un 
grand  état  de  pureté.  Ces  liquides  étaient  renfermés 
FîE.  liii.  ^^"^  ''^^  t"^^  tliermom étriqués  dont  le  réservoir  était 

BoufDé  sur  tige,  et  purgés  d'air  par  l'ébullition.  Pour 
l'échaufTer  ,  on  ajuste  le  tube  k  liquide!  (lig.  571),  au  moyen  d'un  bouchon 
i ,  au  fond  d'un  manchon  en  verre  me  adapté  à  un  rebord  e,  fixé  sur  le 
couvercle  d'un  réservoir  R.  Ce  réservoir ,  rempli  d'eau  ou  d'huile  ,  est  posé 
sat  un  Toumeau.  A  cdté  du  tube  à  liquide  est  un  thermomètre  t'.  Un  courant 
d'eau  arrivant  en  c  et  sortant  en  d  passe  à  travers  le  manchon  et  maintient 
■es  tiges  des  thermomètres  t,  t'  à  une  température  constante  donnée  par  deux 
tbennomélres,  l'un  à  mercure,  l'autre  formé  avec  le  liquide  dont  on  vi^ut 


[  I)  Âimattt  dt  ckiwut 


!l  de  phyiiqat ,   ■2'  iirie 
ri  dtphytùiiit,  3'  térie.  l. 


:,  XX,  xsi,  XXXI,  XXXIII. 
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observer  la  dilatation.  Un  double  agitateur  oAA'  sertà  iiiél«r  l'huile  du  réser- 
voir R  et  Teau  du  manchon.  La  température  connue  des  Uges  contenues  dans 
ce  manchon  permettait  de  faire  aux  dilatations  observées  dans  les  tubes  /  ei  t 
la  correction  relative  à  la  moindre  température  de  ces  tiges  (7iS).  Dans  qih' 
atitre  série  d'expériences,  le  tube  à  liquide  était  entièrement  plongé  dans  nw 
grande  caisse  en  cuivre  de  45  litres  de  capacité,  et  remplie  d'huile  ou  d'eau 
On  observait  toujours  les  températures,  comme  avec  l'appareil  (fig.  571),  quand 
elles  atteignaient  leur  maximum  en  montant  ou  leur  minimum  en  descendaoi 
La  correction  pour  la  dilatation  de  l'enveloppe  se  faisait  au  moyen  de  la 

formule  A  =  D A  (789),  et  les  valeurs  comprises  entre  celles  don- 
nées par  l'observation  directe  étaient  calculées  au  moyen  de  la  formuk 
^t  =  at+ht^+ci^,  dans  laquelle  a,  b,  c  étaient  déterminés  par  trois  obser- 
vations. <fj  :  /  représente  alors  la  dilatation  moyenne  pour  i®  entre  0*  eit*. 
Si  t  est  très  petit,  on  voit  que  la  valeur  de  «J^  :  f  devient  ^le  à  a.  On  obliefii 

ainsi  la  dilatation  pour  le  premier  degré  à  partir  de  0**. 

L'on  voit  dans  le  tableau  ci-dessous  que  la  dilatation  augmente  aveclatem 
pérature  et  d'une  manière  très  différente  pour  les  divers  liquides  considéra 
h  partir  de  leur  point  d'ébullition.  On  remarque  cependant  que  les  liquides 
appartenant  au  même  groupe  chimique  et  qui  sont  réunis  ,  dans  le  tableao . 
par  une  accolade ,  suivent  sensiblement  la  même  loi  dans  leur  dilatation , 
c'est-à-dire  que  des  volumes  égaux  à  la  température  de  l'ébullition  de  c^ 
liquides  restent  égaux  à  d'autres  températures  également  distantes  de  ce  point. 
Ce  résultat  a  été  observé  sur  cinq  groupes  différents,  mab  malheureusement 
composés  de  deux  ou  trois  substances  seulement. 

Dans  chaque  groupe  le  liquide  le  plus  dilatable  est  celai  dont  le  pont 
d'ébullition  est  le  moins  élevé  ;  mais  quand  on  passe  d'un  groupe  à  un  autre, 
la  loi  remarquée  par  Thomson  n'est  plus  exacte;' par  exemple,  le  chlorure  de 
silicium,  qui  bout  à  SO*»,  est  plus  dilatable  que  le  bromui-e  d'étbyle,  qui  boni 
a  43*»,8.  De  tous  les  liquides,  le  plus  dilatable  est  l'aldéhyde,  qui  bout  à  it 
L'éther  et  le  chlorure  d'étbyle,  qui  bouillent  à  35®  et  à  H*»,  ont  à  peu  pré< 
la  même  dilatation. 

La  dilatation  de  la  plupart  des  liquides  peut  être  renfermée  dans  une  for- 
mule de  la  forme  cT^  =at-f  fc^^-f-c/»,  avec  les  mêmes  coefiRcienls  pour  toute* 

les  températures  des  expériences  ;  d'autres,  au  contraire,  demandent  des 
coefficients  différents  pour  les  dilatations  dans  les  basses  températures  et 
dans  celles  qui  se  rapprochent  du  point  d'ébullition  L'eau  est  dans  ce  der- 
nier ras. 

Le  tableau  qui  suit  contient  une  partie  des  résultats  publiés  par  M.  I.  Pierr»' 
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a  pu  trouve!'  Je  rclalion  simple  entre  la  dilalabilité  des  liquides 
uels  il  a  opéré  et  leurs  aulres  propriétés  physiques,  qui  sont  en 
luii  connues. 
nparant  If  peu  (li>  liijiiidi'^  dont  un  «'onn.ilt  à  la  l'oit^  la  luniprossibililé 
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et  la  dilatalion,  nous  avons  reconnu  que  les  liquides  les  plus  dilatables  sont 
ceux  qui  se  compriment  le  plus  facilemenC.  RemarqnoDs  d'abord  que  le  mer- 
cure est  le  moins  compressible  et  en  même  temps  le  moins  dilatable  (b 
liquides ,  et  que  l'éther  se  dilate  le  plus  »  es  même  tempe  qs'il  est  le  ptas 
compressible.  En  plaçant  par  ordre  de  compressibilité  le  pea  de  Uqnides  qie 
Ton  peut  ainsi  comparer,  on  a  Ja  série  :  éther,  akool,  enemeetetérAcÊAm, 
cMarofarme,  eau,  mercure;  et  par  ordre  de  dilatation,  oo  troofe  :  âkr, 
chloroforme,  alcool,  essence  de  térébenthine,  eau,  mercure.  Ces  deux  fém 
ne  sont  pas  identiques;  mais  si  l'on  observe  que  les  dilatations  de  la  piopot 
de  ces  liquides  sont  les  coeflBcieifts  moyens  entre  0*  et  iOO*,  et  qae  les  dÎB- 
rents  liquides  ne  suivent  pas  la  même  loi  dans  raecroissemeiit  de  leur  dila- 
tation, on  reconnaîtra  que  la  loi  se  dessine  avec  plus  de  netteté  qo*«i  m 
pouvait  Tespérer.  Il  faudrait,  pour  se  mettre  dans  de  bonnes  coodiliHS» 
comparer  les  contractions,  à  partir  du  point  d'ébullition,  aux  oompressMUi 
à  cette  température.  Mais  les  données  manquent  complètement  i  ce  sijjd. 
Remarquons  encore  que  la  dilatation  d'un  même  liquide  augmente  avee  II 
température,  et  qu'il  en  est  souvent  de  même  pour  la  compressibilité  (S47). 

La  loi  dont  il  s'agit  paraît  s'étendre  à  tous  les  corps.  Les  solides  se  AM 
moins  que  les  liquides,  qui  sont  plus  compressibles  qu'eux,  et  ceux-dsMl 
beaucoup  moins  dilatables  que  les  gaz,  dont  la  compressibilité  remporte  cn- 
sidérablement  sur  celle  des  autres  corps.  Parmi  les  solides,  les  plos  fibUr 
blés  sont  aussi  ceux  qui  ont  le  plus  faible  coefficient  d'élasticité,  c'est4dff( 
qui  se  compriment  le  plus  facilement.  Dans  les  deux  séries  suivantes,  les 
corps  sont  rangés  par  ordre  de  dilatabilité  et  de  compressibilité  : 

Zinc,  plomb,  étain,  argent,  or,  palladium,  cuivre,  plaiine,  aàer,  fer, 
verre; 

Plomb,  étain,  or,  argent,  zinc,  palladium,  platine,  cuivre,  ueier^fir, 
verre. 

L'état  pbysique,  les  actions  mécaniques  que  ces  corps  ont  eu  k  soppuler, 
modifient  beaucoup  le  coefficient  d'élasticité  ;  il  n'est  donc  pas  étoMit  dr 
trouver  des  différences  dans  les  deux  séries.  La  dilatabilité  augmente  aiec  h 
température;  il  en  est  de  même  delà  compressibilité,  car  nous  avens  n 
que  le  coefficient  d'élasticité  des  solides  diminue  quand  leur  températor 
s'élève  (373).  Enfin  ,  les  cristaux  qui  n'ont  pas  la  même  élastidté  dans  tontes 
les  directions,  sont  aussi  ceux  qui  se  dilatent  inégalement  en  diflSreoti 
sens  (795). 

Nous  avons  vu  que  la  compressibilité  des  gaz  va  en  augmentant  quand  b 
pression  augmente,  surtout  chez  ceux  qui  sont  faciles  à  liquéfier.  Nous  ver- 
rons bientôt  que,  plus  un  gaz  est  comprimé  et  plus  son  coefficient  de  dilatatioa 
est  grand.  De  plus,  l'acide  carbonique,  qui  se  comprime  plus  que  l'air,  se 
dilate  aussi  davantage  ;  ce  qui  confirme  encore  la  loi  que  nous  venons  df 
poser. 
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)I1.  Dilatation  de  l'ean.  —  Maximam  de  densité. 


^  Mamimam  de  deasité  de  l'eaa.  —  L*eau  est  naturellement  le 
lont  on  a  le  plus  étudié  la  dilatation.  Cela  tient,  non  seulement  à  ce 
(st  le  liquide  le  plus  répandu,  mais  encore  à  un  phénomène  singulier, 
pendant  longtemps  ,  et  dont  la  définition  exacte  a  été  Tobjet  d'un 
ombre  de  recherches.  Ce  phénomène  consiste  en  ce  que  l'eau,  au  lieu 
ilater  quand  on  Téchaufle  en  partant  de  O^ ,  se  contracte  au  contraire 
4<'.  Ce  n*est  qu'à  partir  de  ce  terme  qu'elle  suit  les  lois  ordinaires  des 
,  en  se  dilatant  de  plus  en  plus.  L'ean  a  donc  un  minimum  de  volume 
un  maximum  de  densité. 

lénoméne  remarquable  a  été  reconnu  d'abord  par  les  académiciens  de 
3,  vers  1670  :  ayant  fait  refroidir  de  l'eau  dans  un  tube  thermomé- 
ils  virent  le  niveau  remonter  avant  que  la  température  eût  atteint  0^. 
roune  répéta  cette  expérience  en  1683 ,  et  en  conclut  que  l'eau  se 
ir  le  froid,  à  partir  d'une  température  voisine  de  son  point  de  congé- 
ilooke  objecta  que  ce  résultat  n'était  qu'apparent,  et  dû  à  une  contrac- 
5  rapide  de  l'enveloppe,  opinion  qui  fut  partagée  par  un  grand  nombre 
iciens. 

len ,  en  1788  ,   ayant  cru  remarquer  que  l'eau  un  peu  salée  ,  qui  se 
aune  température  plus  basse  que  l'eau  pure,  présente  un  maximum  de 
contraction  à  une  même  distance  de  son  point  de  congélation, 
admit  le  fait  comme  réel.  Deluc  ,  Rumfort ,  Haûy...  se  ran- 
gèrent à  cette  opinion. 

Pour  lever  tous  les  doutes,  il  fallait  opérer  par  un  moyen 
indépendant  de  la  dilatation  de  l'enveloppe.  C'est  ce  que 
firent  Traliès  en  Suisse ,  et  Hope  en  Ecosse  ,  en  comparant 
les  densités  de  l'eau  à  0<^  et  un  peu  au-dessus.  Hope  remplit 
d'eau  à  0<^  un  vase  profond  portant  deux  thermomètres,  l'un 
en  haut  et  l'autre  en  bas.  Ce  vase  ayant  été  exposé  à  l'air , 
dont  la  température  était  de  15®,  le  thermomètre  inférieur 
monta  le  premier  jusqu'à  A^  environ,  pendant  que  le  thermo- 
2  mètre  supérieur  était  encore  à  0®  ;  d'où  il  conclut  que  l'eau 
vers  4°  est  plus  dense  qu'à  0®.  Il  fit  l'expérience  inverse  en 
mt  de  l'eau  à  10®  et  plongeant  le  vase  dans  de  la  glace  ;  au  bout  de  4 
le  thermomètre  inférieur  resta  stationnaire  à  4®,  pendant  que  le  thermo- 
upérieur  continuait  à  baisser  jusqu'à  0®.  Enfin,  Hope  opéra  encore  avec 
lil  (fig.  572)  dont  on  se  sert  habituellement  dans  les  cabinets  de  phy- 
où  il  est  connu  sous  le  nom  d'appareil  à  couronne  :  un  bassin  annu- 
inlourc  la  partie  moyenne  d'un  vase  cylindrique  rempli  d'eau  à  0®;  on 

tLiothèque  britanniqtie ,  t.  XX l\  (Sciences  el  arts). 
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verse  de  Teau  chaude  en  c,  et  le  thermomètre  ^  marque  U^itAI  4^,  pendant 
que  le  thermomètre  i  marque  encore  0^,  ou  bien  on  remplit  le  irase  d*eaa  au- 
dessus  de  4<',  et  Ion  met  un  mélange  réfrîgéraot  dans  le  bisabi c.  Ai  brat 
d*un  certain  temps,  t'  marque  i/^  et  i  marque  0*.  Rumforl  a  enployé  pk»  l»d 
la  disposition  suivante  (fig.  573)  :  un  vaae  rempli  d*ean  i  O*"  est  entouré  è 
glace  fondante  ;  on  enfonce  un  corps  chaud  c  daoa  cette  eau,  et  Tod  vmt  le 
thermomètre  t,  appuyé  sur  un  morceau  de  Uége,  marquer  JbientAi  4*,  pea- 

dant  que  le  thermomètre  t  se  roaÎBlieai  i  0*.  L*eao 
échauffée  à  4^  tombe  donc  au  fond  du  vase ,  ce  qii 
montre  qu'elle  est  plus  dense  qu'à  0*. 

Il  est  possible  d'amener  Teau  au-desaooa  de  léro  sai» 
Fig.  57S.  qu'elle  se  eougèle ,  en  prenant  certainea  préciotkias 

que  nous  indiquerons  plus  tard;  on  remarque  alors 
qu'elle  continue  à  se  dilater  en  se  refroidissant,  tandis  que  la  g^  an 
mêmes  températures  se  contracte  (794).  Blagden,  en  1788,  avait  déjà  oonlMé 
ce  fatt,  qui  a  été  confirmé  depuis. 

MI9*  Méthodes  peur  détenMUier  le  inTh—  de  deaslte.— Le 
fait  du  maximum  de  densité  de  l'eau  est  donc  bien  démontré  ;  on  a  fait  beau- 
coup d'expériences  pour  déterminer  exactement  à  quelle  température  il  a  fi». 
Deluc  employait  un  thermomètre  à  eau,  dont  il  suivait  la  marche  pendaBtsai 
refroidissement  dans  le  voisinage  de  0^.  Trallès  et  Hope  se  servaient  de  h 
méthode  hydrostatique,  citée  plus  haut,  et  Daiton  du  procédé  de  la  figure  573. 
Gilpins  et  Blagden  prenaient  la  densité  de  l'eau  à  différentes  températnrfs 
par  là  méthode  du  flacon  (171),  en  ayant  soin  de  ramener  les  poids  de  Teaa  à 
ce  qu'ils  auraient  été  si  le  vase  eût  conservé  la  même  capacité  à  toutes  b 
températures  :  soitp  le  poids  de  l'eau  contenue  dans  le  flacon  à  la  températot 
^;  si  le  flacon  avait  la  capacité  qu'il  possède  à  zéro  ,  ce  poids  ne  serait  que 
p  :  (1  +K(),  K  étant  lé  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre,  car  les  poids 
d'un  même  liquide  sont  proportionnels  aux  volumes. 

Lefèbre-Gineau,  pour  fixer  la  valeur  du  gramme,  lors  de  TétahlisseiBeai 
du  système  métrique  des  poids  et  mesures,  pesait  une  masse  de  iaitoa  dans 
Teau  à  différentes  températures  et  comparait  les  pertes  de  poids,  en  ayaitf 
soin  de  les  ramener  à  ce  qu'elles  auraient  été  si  la  masse  n'eût  pas  diangé 
de  volume.  Cette  méthode  a  été  suivie  par  Bischoff  et  par  M.  Haltetrom.  ù 
dernier  opérait  de  la  manière  suivante  (1)  :  il  pesait  dans  l'air  une  booie 
creuse  de  verre  lestée  par  du  sable,  en  ayant  soin  de  tenir  compte  de  la  pertr 
de  poids  due  à  l'air  déplacé  (180).  Cette  boule,  suspendue  par  un  cheveo, 
était  ensuite  plongée  dans  l'eau  à  une  température  connue  i  ;  la  perte  de  poids 
donnait  le  poids  de  l'eau  déplacée.  H  ramenait  le  poids  à  ce  qu'il  eût  été  si  b 

(1)  AnnaU»  de  chimie  et  tU  physique,  i'  H^ne .  t    XX VIII. 
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houle  avait  conservé  le  volume  qu'elle  possédait  kO^,  Si  p  est  la  perte  de 
poids,  elle  devient  p  :  1  +Kl  après  cette  correction.  Les  pertes  de  poids  dans 
l*eau  à  différentes  températures  sont  alors  entre  elles  comme  les  densités,  et 
les  volumes  de  même  poids,  en  raison  inverse  de  ces  densités. 

La  dilatation  du  verre  avait  été  mesurée  sur  des  tubes  fabriqués  avec  le 
même  verre  que  celui  qui  avait  servi  à  souffler  les  boules.  Le  vase  qui  con- 
tenait Feau  était  entouré  d'un  bain  du  même  liquide,  dont  on  faisait  varier  la 
température  avec  de  Teau  chaude  ou  de  la  neige. 

M.  Hallstrom  a  fixé  le  maximum  de  densité  de  Teau  à  4«,i  ;  il  a  aussi 
construit  des  tables  donnant  le  volume  et  la  densité  deTeau,  en  prenant  pour 
unité,  le  volume  et  la  densité,  soit  à  0^,  soit  à  4^,4 . 

M.  DespreU,  dans  un  grand  travail,  publié  en  1839  (1),  sur  les  dilatations 
de  Teau  depuis  9«  auniessous  de  zéro  jusqu'à  100  degrés  au-dessus , 
a  fixé  le  maximum  de  densité  de  ee  liquide  à  la  température  de  A^.  M. 
Oespretz  a  employé  deox  mélhodes  différentes  :  la  première  est  fondée  sur 
l'emploi  de  tubes  thermométriques ,  dont  le  coefficient  de  dilatation  était 
Jéterminé  directement  en  partant  du  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mer- 
ture.  Deux  de  ces  thermomètres  à  eau  étaient  plongés  dans  un  vase  de  cuivre 

rempli  d'eau ,  et  alternaient  avec  des  thermo- 
mètres à  mercure ,  dont  on  vérifiait  le  zéro  à 
chaque  expérience.  Ce  yase  était  lui-même  plongé 
dans  un  mélange  réfrigérant  ou  dans  de  Keau 

f -^     plus  ou  moins  froide.  On  constniis.'îit  une  courbe 

(fig.  574)  en  prenant  pour  abcisses  les  tempéra- 
it tures,  et  pour  ordonnées  des  lignes  proportion- 

"^ ~     nelles  aux  nombres  indiqués  par  les  divisions 

des  tubes  à  eau.  La  courbe  diffère  peu  d'une 
parabole  jusqu'à  une  certaine  distance  du  maxi- 
mum de  densité;  elle  représente  les  variations 
le  la  difatation  apparente.  Pour  tenir  compte  des  variations  de  volume 
le  Fenvcloppe,  on  prend  une  certaine  température  od  =  ^°,  et  sur  la  verticale 
ic,  une  longueur  égale  à  la  dilatation  du  tube  pour  (°.  La  ligne  oc  donne 
les  dilatations  régulières  du  verre  entre  0^  et  /°.  Les  dilatations  absolues 
du  liquide  sont  alors  données  par  les  longueurs  des  ordonnées  comptées  à 
partir  de  la  ligne  oc;  et  en  menant  une  tangente  à  la  courbe  ,  parallèlement 
h  cette  ligne,  le  point  de  contact  fait  connaître  la  température  oa  ,  pour 
laquelle  le  volume  est  minimum,  ou  la  densité  maximum.  Cette  construction 
semble  ne  donner  le  point  de  contact  que  d'une  manière  incertaine;  mais 
comme  la  courbe  est  une  parabole  dans  le  voisinage  du  point  de  contact  cher- 
ché ,  on  obtient  ce  point  exactement  en  menant  deux  cordes  parallèles  à  oc 

(1)    innaUt  de  ehimte  el  de  physique  .  3'  svrw  ,  I.    XXÎ  ot  XXII 
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et  meuant  par  le  milieu  de  ces  cordes  une  sécante  qai  eoape  la  «rarbe  au  poni 
de  contact  cherché. 

H.  Despretz  a  aussi  procédé  par  un  calcul  d'Merpobtmi  qui  Fa  conduit  a 
même  résultat  que  la  méthode  graphique,  el  il  â  fixé  à  4^  le  maximum  de  dei- 
site  de  Feau.  Ce  nombre  est  plus  exact  que  tous  eeax  qui  avaient  été  doniéi 
jusqu'alors ,  tant  à  cause  du  soin  qu'il  a  apporté  aux  expéricuccs,  que  de  h 
manière  dont  il  a  tenu  compte  des  causes  d'erreur  ignorées  on  négligées  |nr 
les  physiciens  qui  l'ont  précédé. 

M.  Despretz  a  encore  employé  une  antre  méthode,  basée  sur  l'équilibfi 
d'une  colonne  d'eau,  dans  laqudle  étaient  plongés  qoatre  thermoinétres  k  en 
hauteurs  différentes.  L'eau  étant  à  0»  ou  à  10*,  étiài  exposée  à  une  lUa^ 
sphère  à  10®  ou  àO®,  et  il  construisait  la  courbe  des  temptadores  de  diafit 
thermomètre,  en  prenant  pour  abcisses,  des  longueurs  représentant  des 
minutes,  et  pour  ordonnées  les  températures»  Les  quatre  courbes  ainsi  obte- 
nues, au  lieu  de  se  couper  en  un  seul  point  dont  l'ordonnée  aurait  été  la  tea- 
pérature  du  maximum,  se  coupaient  et  changeaient  plusieurs  fois  de  dirediosi, 
dans  le  voisinage  du  maximum ,  dont  la  température  s'obtenait  en  praial 
la  moyenne  de  toutes  les  températures  correspondantes  à  ces  intersectioiK  fl 
à  ces  (Rangements. 

M.  Despretz  a  aussi  construit  des  tables  donnant  les  volumes  et  les  densiléi , 
de  l'eau  de  degré  en  degré,  depuis  — 9®  jusqu'à  100*.  Il  a  reconnu  que  ht; 
dilatation  de  ce  liquide  par  le  froid  au-dessous  de  4*,  est  un  peu  plus  pr»- 
noncée  que  celle  qui  est  due  à  la  chaleur,  au-dessus.  Nous  donnons  ci-dessoe 
le  tableau  des  volumes  et  des  densités  de  l'eau -de  — 9*  à  90*,  parce  qu'il  est 
souvent  nécessaire  de  connaître  ces  quantités  pour  les  expériences  destinées 
à  mesurer  les  densités  (165). 
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810*  MazfanvBi  de  demslté  des  dlssolatlons  «qaeases.  —  On  il 

^rché  si  d'autres  liquides  que  Teau  pure  ont  un  maximum  de  densité;  c'est 
surtout  sur  Feau  de  mer  que  Tattention  s*est  portée.  Les  uns  admettaient  un 
tiaximum  de  contraction  dans  ce  liquide,  d'autres  pensaient  qu'il  n'en  possède 
las.  M.  Muncke,  en  1837,  a  déduit  de  ses  formules  d'interpolation  qu'il  y 
Irait  un  maximum  de  densité  pour  l'eau  de  mer  artificielle,  à  — b'',^^.  Dés 
183^,  M.  Despretz  avait  reconnu  que  l'eau  de  mer  et  les  dissolutions  aqueuses 
»nt  un  maximum  de  densité,  mais  qu'il  se  manifeste  au-dessous  du  point  de 
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Les  lempénUiree  de  congâlatiou  sont  cell«6  que  l'on  observe  iwnda 
agile  le  liquide.  Il  résulte  de  l'inspection  de  ce  tableau  ifne  :  1*  L'eai 
et  les  dissolutions  aqueuses  ont  un  maximum  de  densité  ;  !2>  le  mai 
densité  baisse  plus  rapidement  i(ue  le  point  de  congélation;  3*  •  l'aba 
de  la  congélation  au-dessous  du  téro  el  l'abaissement  du  maximum  n 
du  4,  sont  sensiblement  proportionnels  à  la  quantité  de  matiAre  i 
ajoutée  il  l'eau.  ■ 

L'exislence  d'un  naiimum  de  densité  dans  l'eau  doit  être  nppnd 
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}  ue  ce  liquide  augmente  brusquement  de  volume  en  se  congelant.  Alors 
Lit  se  rendre  compte  du  phénomène,  en  admettant  que  les  molécules, 
3  dans  l'état  liquide,  commencent  déjà  h  prendre  l'arrangement  qui  cor- 
id  à  Tétat  solide,  et  dans  lequel  elles  occupent  plus  d'espace.  Getto 
[ice  continue  à  se  manifester  de  plus  en  plus  quand  Teau  reste  liquide 
ssoiis  de  son  point  de  congélation.  Pour  confirmer  cette  manière  de  voir, 
drait  observer  les  substances  qui,  en  se  solidifiant,  augmentent  de 
16  ;  mais  ces  substances  fondent  à  une  trop  haute  température  pour  qu'il 
é  possible  de  faire  l'expérience.  M.  Despretz  a,  du  moins,  reconnu  sur 
^des  margarique  et  oléique,  h  stéarine,  Vhidle  d'olive ,  la  eéiine  , 
-afine,  la  naphtaline  et  le  soufre,  que  ces  substances,  qui  diminuent  de 
le  en  se  solidifiant,  ne  présentent  pas  de  maxhnum  de  densité. 

1 1*  ExpUeatliMi  de  qael^aes  phéBoméaes.  —  Saussure  a  re- 

Je,  pendant  son  voyage  dans  les  Alpes ,  que  la  température  du  fond 
ics  profonds  est  égale  à  A^  en  toutes  saisons.  Ce  fait,  qui  a  été  observé 
s  dans  beaucoup  d'autres  pays  ,  s'explique  bien  ,  maintenant  que  l'on 
ue  l'eau  à  A^  est  plus  dense  qu'à  toute  autre  température.  Dés  que  l'eau 
surface  d'un  lac  a  atteint  cette  température,  elle  tombe  au  fond,  où  elle 
ut  s'échauffer,  si  la  profondeur  est  assez  grande ,  pour  que  la  chaleur 
ayons  solaires  soit  entièrement  absorbée  par  les  couches  supérieures 
quide 

■ite  de  giaee.  —  On  nomme  ainsi  des  cavités  cylindriques  signalées 
lumfort  dans  les  glaciers  ;  au  fond  se  trouve  toujours  un  corps  quelcon- 
comme  un  fragment  de  roche,  une  feuille  sèche.  On  explique  la  forma- 
ie  œs  cavités  de  la  manière  suivante  :  le  corps  niéposé  sur  la  glace 
auiïe  par  le  soleil  et  fait  ensuite  fondre  la  glace  autour  de  lui.  L'eau  de 
Q  frappée  par  les  rayons  solaires  passe  à  4°  et  descend  au  fond  de  la  cavité  ; 
e  se  refroidit  en  cédant  sa  chaleur  à  la  glace,  dont  elle  fond  une  partie , 
ni  moins  dense  et  remonte  à  la  surface.  Elle  s'échauffe  de  nouveau 
\k  4'',  retourne  au  fond  et  ainsi  de  suite  ;  de  manière  que  la  cavité 
int  de  plus  en  plus  profonde,  jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  quelque  fissure 
aquelle  l'eau  puisse  s  échapper  ;  alors  le  phénomène  s'arrête. 
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I.  Mesure  de  la  dilatation  des  gaz. 

l!S.  Les  gaz  se  dilatent  beaucoup  plus  que  les  solides  et  les  liquides,  ce 
lit  que,  malgré  leur  grande  compressibilité,  on  peut  par  leur  dilatation 
r  une  fiole  en  verre  mince  ou  faire  crever  une  vessie  remplies  de  gaz,  en 
hauffant  convenablement.  Hauksbée  et  Amontons  sont  les  premiers  qui 
tenté  de  mesurer  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air.  Amontons  plongeait 
l'eau  chaude  un  appareil  semblable  au  tube  de  Mariette  (272),  et  il  opé- 


rait  sur  de  l'air  k  différentes  pressions.  Lafaire,  dans  des  exp&wnces  laite 
par  le  ntéme  mojen  uo  peu  modifié,  reconnut,  en  même  temps  que  Sboah 
à  Bolo^e,  que  l'humidité  augmente  beaucoup  la  dilatabilité  de  l'air.  Kot  n 
Saussure  chauffaient  un  ballon  plein  d'air  et  mesuraient  la  pression  que  ce  pi 
acquérait  à  différentes  températures.  Prietsiej  fiit  le  premier  qui  opéra  sv 
des  f^z  différents  ;  il  les  renfermait  dans  une  espèce  de  thennométre  i  lir 
im  index  de  mercure  les  séparait  de  l'air  extérieur.  Monge,  Benbollei  M 
Vandermonde  ont  expérimenté  sur  l'a'u'  et  sor  rhjdrogéae.  GuTton  el  Prinr 
Duvernois  renfermaient  le  gaz  dans  un  ballon  à  0°,  puis  recoeUlaient  sur  le 
mercure,  au  moyen  d'un  tube  recourbé,  le  gai  qui  sortait  par  l'effet  dt  h 
dilatation.  Ce  gaz  étant  ramené  i  0°,  ils  en  concluaient  le  volume,  à  la  mtme 
température,  du  gaz  resté,  dont  le  gai  sorti  donnait  alors  la  dilatatioo.  ChaHn 
annonça  que  les  gaz  insolubles  dans  l'eau  se  dilatent  également.  C'est  al«i 
que  Gay-Lussac,  &  la  suite  d'expériences  célèbres,  annonça  la  loi  de  la  dilata- 
tion des  gaz.  11  emplora  d'abord 
une  méthode  anak^e  à  cdie  it 
Prieur,  puis  une  autre  plus  enrtr 
que  nous  allons  décrire, 

81S.  L*i  «•  1.  «laMilw 
dM  «BM.  —  On  a  r  ru  longtemps, 
surtout  après  les  expériences  dr 
Prietsiej,  Roy.SaussureetPrimr, 
que  les  gaz  se  dilataient  iTiipit- 
ment.  Lapiace,  lors  de  la  disru*- 
Pin.  515.  sion  qui  eut  lieu  k  l'Institut  1  l'w 

casion  des  expériences  de  Prinr. 
osa  prédire  que  les  résultats  devaient  élre  inexacts,  observant  qne  les  nolé- 
cnles  des  gaz  n'obéissant  pas  sensiblement  à  la  cohésion,  des  additions  égales 
de  chaleur  doivent  les  écarter  également.  C'est  à  sa  demande  que  Gay-Lossar 
entreprit  ses  expériences ,  et  il  annonça  que ,  entre  0°  et  lOO*  ,  et  soin  h 
pression  de  0,76  environ,  tous  les  gaz  ont  le  même  coefBcieot  àv  dtlatatÎM 
Dallon  arrivait,  de  son  cdté,  au  même  résultat.  Si  jusqu'alors  on  avait  tnwrf 
des  différences  dans  les  dilatations  des  divers  gaz,  c'est  qu'on  n  avait  p*s 
pris  assez  de  précautions  pour  les  dessécher  complètement  ;  aussi  aninilHl 
qu'on  trouvait  des  résultats  différents  pour  un  même  gaz. 

Exp«rleneM  de  Cla7>l.aBaae.  —  Lc  gaz  était  contenu  dans  UD  lobC 
ihermom étriqué  t  (fîg.  blb),  dont  les  divisions  d'égales  capacités  éui«it  daas 
un  rapport  connu ,  avec  le  volume  du  réservoir  (Û3).  Pour  remplir  ce  tobr 
de  gaz  bien  sec  ,  Gay-Lussac  commençait  par  le  remplir  de  mercure  purgé  par 
l'ébidliiion,  comme  pour  faire  un  thermomètre;  il  ajustait  ensuite  à  l'exiréniit^ 
de  la  tige  un  gros  tube  de  verre  c,  rempli  de  fragments  de  chlorure  de  calrjum 
Rf  nversant  ensuite  l'appareil  verticalement,  il  engageait  dans  le  tube  un  fil  de 
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platine,  et  en  imprimant  quelques  secousses,  l'air,  ou  le  gaz,  glissait  à  travers 
l'espace  qui  reste  entre  le  fil  de  platine  et  le  mercure,  et  s'introduisait  dans  le 
réservoir,  après  s'être  desséché  en  traversant  le  chlorure  de  calcium.  On  avait 
soin  de  retirer  le  fil  de  platine  pendant  qu'il  restait  encore  une  petite  bulle  de 
mercure,  qu'on  laissait  pour  servir  d'index.  Le  tube  était  ensuite  fixé  au 
moyen  d'un  bouchon  dans  une  caisse  remplie  d'eau  (fig.  575),  et  placée  sur 
un  fourneau.  Des  thermomètres  t,  t  donnaient  la  température  de  l'eau.  On 
avait  soin  d'enfoncer  le  tube  à  gaz  dans  l'intérieur  de  la  caisse,  de  manière 
qae  l'index  fût  tout  près  de  la  paroi,  afin  que  tout  le  gaz  fbt  porté  à  la  tem- 
pérature du  bain. 

Soiti;  le  volume  occupé  par  le  gaz  quand  l'eau  est  à  0°,  et  v'  le  volume  indiqué 
quand  il  est  porté  à  la  température  t.  Le  volume  occupé  réellement  par  le 
gaz  est  alors  v'(\+Kt),  K  étant  le  coefficient  du  verre.  Soit  encore  h  et  h'  les 
hauteurs  du  baromètre  lorsqu'on  observe  les  volumes  t;  et  v'.  Le  volume  du 

h' 

gaz  r'(l+K()  ramené  à  la  pression  h  sera  t;'(l-hK()— .  L'augmentation  de 

folume  produite  par  la  chaleur  est  donc  v'(i+Kt)-- v;  et  l'augmenta- 
tion pour  1^  et  sous  l'unité  de  volume,  c'est-à-dire  le  coefficient  de  dilata- 
tion, est 

r'(l+K/)-^-. 

a=z . 

vt 

En  négligeant  la  correction  relative  à  la  dilatation  du  verre  et  supposant  que  la 

pression  atmosphérique  n'ait  pas  changé  pendant  l'expérience,  on  a  a  =  ^—^^ 

Cette  méthode  ne  peut  être  employée  que  jusqu'à  100<»,  car  à  une  tempéra- 
ture plus  élevée  le  mercure  donne  des  vapeurs  appréciables  qui  joignent  leur 
force  élastique  à  celle  du  gaz,  pour  repousser  l'index.  Par  ce  moyen,  Gay- 
Lnssac  a  trouvé  que  les  gaz  se  dilatent  également,  qu'ils  soient  simples  ou 
composés,  purs  ou  mélangés,  et  que  leur  coefficient  de  dilatation  entre  O  et 
iOO»  est  consUnt  et  égal  à  yjr  =  g|ô  =  0,00375. 

Cette  égalité  du  coefficient  de  dilatation  des  gaz  constitue  une  des  plus 
belles  lois  de  la  physique.  Pour  la  vérifier,  on  met  dans  des  tubes  gradués 
reposant  sur  le  mercure,  différents  gaz  bien  secs  occupant  la  même  longueur 
dans  les  tubes,  et  l'on  reconnaît  que  le  niveau  du  mercure  se  déplace  paie- 
ment dans  ces  tubes  quand  on  les  expose  tous  à  la  même  température.  Nous 
verrons  bientôt  que  c^te  loi  n'est  pas  aussi  absolue  qu'on  l'avait  cru  d'abord. 

81 4.  ForBudes  des  dilatations  des  gax.  —  Si  V  est  le   volume 

d'un  gaz  à  la  température  de  0®,  le  volume  V  à  la  température  t'  sera 

5'^ 
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pour  le  volume  à  0<>  en  fonetion  du  volume  i  f*.  Le  tolunie  V"  à  t^'"*,  hi 

fonction  du  volume  V  à /'•j  sera  alors  {7)V"=5V'-^ — p-.  Pourchaqw 

degré  de  température ,  le  volume  augmente  de  ^  du  volume  à  zéro,  de 
manière  que  les  volumes  croissent  en  progression  arithmétique.  Lesformoie^ 

V=vSH.    V"=V^Î+£:    donnent  J^     ^'  ^'" 


267    '  267  267     267-K     267 -h  r' 

ce  qni  montre  que  la  267*  partie  du  volume  i  zéro  peut  être  remjdacée  pir  h 
fraction  ^^^  du  volume  à  t'*.  Au  lieu  de  la  formule  (7),  nous  poum» 
donc  écrire 

Dalton  admettait  que  la  dilatation  d*un  gaz  qui  passe  de  f*  à  (l+lt* 

était  une  fraction  constante  du  vohm/t  d  (*;  de  manière  que  Ton  aorak 

(fil |/  \ 
1 H — -^ — ) .  Alors  les  volumes  formeraient  une  progression  (co- 

SOT  «^  l* 

métrique  dont  la  raison  serait  — — — .  Nous  avons  vu  (785)  qoe  cette 

formule  et  la  formule  (7)  ne  différent  pas  l'une  de  Tautre  quand  on  Dégii(e 
les  puissances  du  coefficient  de  dilatation.  Il  en  est  de  même  pour  les  gaz 
jusqu'à  lOO*",  mais  au-delà,  les  deux  lois  donnent  des  résultats  qui  difChvst 
de  quantités  qu'on  ne  peut  plus  négliger,  et  il  convient  d'adopter  la  première, 
puisque  c'est  toujours  en  partant  de  zéro  qu'on  mesure  les  coefficients  ée 
dilatation. 

WarlatioBs  de  pressloa  d*«B  9«b  par  to  dMdevr*  —  CoosidéniB 

un  gaz  dont  la  pression  .est  P  à  0*:  on  le  portera  la  température  X,  sans  qie 
son  volume  change  ;  alors  sa  force  élastique  augmente,  et  il  est  évidoit  qie 
l'augmentation  est  celle  que  l'on  obtiendrait  si  la  dilatation  avait  d'abwl  yi 
se  faire  librement  et  qu'on  eût  ensuite  ramené  le  volume  à  sa  valeur  priai- 

tive.  Or,  en  appelant  V  le  volume  à  0®,  le  volume  à  ^  est  V  (^-f— 55=-)»  rtce 

volume  ,  ramené  à  la  valeur  V  ,  aura  une  force  élastique  F  dofioée  par  li 

proportion  V  :  V  (l  +  ^)=P  :  F.  ou  (<î)F=P(4-h-^),  d'oi 

(ff)  P'sP  :  (  4  +--L.\    pour  la  pression  à  0»  en  fonetioo  de  celle  qui  • 

lieu  à  (•.  La  pression  P"  à  t*^  sera  alors  (Ç)  P"=P'  ^'*"^> ,    toujonn 
en  supposant  le  volume  invariable. 
Si  le  volume  change,  soit  V  le  volume  quand  ia  pressioii  est  F  ef  la 
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)érature  H,  et  V"  sa  valeur  quand  la  pression  est  F'  et  la  température  ^'  ; 
m  aura  P"  =  P'  —    ^^^       .  On  a  donc  pour  la  formule  la  plus  générale 

, .  v^  _  21  ^^^  "*"  ^' 

91  S.  Compaimblllié  da  thermomètre  difléreatlel. — Comme  appli- 

ation  des  formules  des  dilatations,  nous  allons  montrer  que  les  indications  des 
bennométres  différentiels  (668)  sont  comparables  à  celles  du  thermomètre  à 
lercure.  Considérons  d'abord  le  thermomètre  différentiel  de  Leslie,  et  suppo 
ons  quejes  changements  de  volume  des  masses  de  gaz  contenues  de  chaque  côté 
e  la  colonne  liquide  soient  négligeables.  Si  les  températures  des  boules  sont 
et  t\  il  faudra,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  que  les  pressions  de  Tair  de  chaque 

267  -4-  tf 

ôté  satisfassent  à  la  formule  (t),  de  laquelle  on  tire  i" — ('= — - — (P" — P'). 

267  -♦- 1 

)r,  la  formule  (Ç)  montre  que est  une  quantité  constante  ;  donc , 

" — t'  est  proportionnel  à  P" — P',  c'est-à-dire  à  la  différence  de  niveau 
lans  les  deux  branches. 

Dans  le  cas  du  thermoscope  de  Rumfort,  la  force  élastique  est  la  même 
le  chaque  côté  de  l'index ,  et  les  volumes  varient,  de  manière  que  l'on  a 

V':V=267  +  r  :267+^ 
d'où  Ton  tire    (V— V)  :  (V'-|-V)  =  (r— 0  :  (534-f-^4-0- 

Sr,  (V'-f-V)  est  constant;  c'est  le  vjolume  total  de  l'appareil  dont  on  néglige 
les  dilatations,  et  f -f-^  peut  être  négligé  devant  le  nombre  534.  L'on  voit 
loDC  que  i' — i  est  proportionnel  à  V — V,  c'est-à-dire  au  déplacement  de 
riudex  qui  mesure  cette  différence. 

SIO*   DilatatloBS  des   9«b  A  de  hantes  températures.  —    Le 

coefficient  de  dilatation  des  gaz  est  constant  jusqu'à  100^,  quand  on  évalue 
les  températures  au  moyen  du  thermomètre  à  mercure.  Il  était  important  de 
vérifier  ce  résultat,  ainsi  que  Tégalité  de  dilatation  des  différents  gaz,  au-delà 
de  100*».  C'est  ce  qu'ont  fait  Dulong  et  Petit  en  1815(1)  :  le  gaz  était  introduit 
bien  sec  dans  un  gros  tube  efBlé  i  (6g.  576),  soutenu  horizontalement  dans 
une  cuve  remplie  d'huile,  de  manière  que  l'extrémité  effilée  traversait  la  paroi. 
Un  thermomètre  était  couché  à  la  même  hauteur  que  le  tube,  et  sa  tige  sor- 
tait au-dehors  ;  on  avait  soin  de  l'enfoncer  avant  d'observer,  de  manière  que 
tout  le  mercure  fût  dans  le  bain.  Le  couvercle  de  la  cuve  laissait  passer  plu- 
sieurs thermomètres  et  les  tiges  d'agitateurs  destinés  à  rendre  la  température 
uniforme. 
Quand  la  cuve  avait  atteint  à  peu  près  la  température  à  laquelle  on  voulait 

(1)  Afvnalt*  de  chimie  et  de  phytique ,  2»  série ,  I.  II. 
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obserrar,  on  fermait  loules  les  onToture»  d»  foDrneaD,  It  tenpénlore  mm- 
Uit  encore  un  peu,  puis  devenait  stationnaire,  et  alors  on  obiemit  le  ibamt- 
mètre  et  l'on  Termait  au  chalumeau  la  pointe  efBlée  du  tube  à  gaz.  Quand  a 
tube  était  reih>idi,  on  le  disposait  verticalenieat,  la  pointe  enfoncée  dans  du 
mercure  sec  (fig.  576),  et  l'on  cassait  cette  pointe  sons  le  mercure.  Ce  liquida 
moulait  alors,  et  on  mesurait  sa  hauteur  au  moyen  du  cathébHnétre,  et  «s 
mdme  temps  00  observait  le  baromètre.  On  pesait  ensoîte  le  tube  avec  le 
mercure  introduit,  puis  le  tube  rempli  de  merenre,  et  enfin  ce  lobe  lUt. 
Tontes  ces  opérations  se  faisaient  dans  une  chambre  dont  la  teapéntnre  l 
ne  variait  pas.  On  pouvait  conclure  de  ces  pesées,  le  poids  Pdu  mefuire  rea- 
plissant  l'appareil  à  1*,  et  le  poids  p  du  mercure  qui  occuperait  le  mém 
volume  que  le  gaz  i  cette  même  températare.  Cespoidtson 
entre  eoi  comme  les  espaces  occupés  par  le  mercure.  Soit 
H  la  hauteur  du  baromètre  qnand  on  fenne  le  tube  eifiif , 
H'  cetle  hauteur  quand  on  tasse  la  pointe ,  et  Ji  la  hutnr 
k  laquelle  s'est  alors  élevé  le  roercore  dans  le  tube  1  (n. 
Nous  allons  calculer  le  vohiuie  do  gai  à  0*  et  sons  la  pi- 
sion  H ,  en  partant  successivement  des  volumes  obscrvéi  i 
^  et  AT*.  Or,  le  volume  à  (■  est  représmté  par  f.  tm 
la  pression  H  — k.  Sous  la  pression  U  et  à  0* ,  il  lori 
p  ""*  :  (l  +  -^)  ,  d'après  la  loi  de  Mariotle  et  b 
formule  (P)  du  n*  814.  Nous  employons  ici  le  tmffiàm 
f^ ,  puisque  t  est  au-dessous  de  10(>.  Le  gu  à  la  leB|i^ 
rature  T  occupait  toute  la  capacité  du  tobs  ;  or ,  F 
représentant  le  volume  de  ce  tube  4  t*,  ce  vainme  était 
P|1+K(T— ()]  à  la  température  T;  "  fiant  If  nifckr 
du  verre.  En  appelant  x  le  coeffleient  moyen  du  gu  tUn 
0>  et  T" ,  le  volume  du  gu  A  0*  et  i  la  preiwM  H  len 
-1)1  ;  1+xT.  En  égalant  cetle  valeur  du  Tolome  1 0*,  i erHr 


PIH-Kfr- 

trouvée  plus  haut,  il  vienl 


(01    p- 


H- 


-:n-, 


d'oA  l'on  tirera  la  valeur  de  x. 

Dulong  et  Petit  ont  d'abord  opéré  sur  l'air  au-dessous  de  100',  et  «■> 
arrivés  au  même  coefficient  que  Gay-Lussac  ;  ils  ont  ensuite  poussé  les  eipé- 
riences  jusqu'à  300*  environ,  et  ont  constaté  les  résultats  suivants  :  !■  b 
dilatations  de  l'air  et  du  gaz  hydrt^e  sont  égales  entre  —36*  et  HX^  h 
Iberraomélre  à  mercure.  Comme  ces  deux  gaz  diffèrent  beancoop  par  inr 
densilé  el  leurs  autres  propriélés,  Dulong  et  Petit  ont  cm  poavoirgéoérabtf 
et  admettre  l'identité  de  dilaution  de  tous  tes  gaz  josqu'i  30(^.  Nais  CMMt 
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les  detii  gaz  qu'ils  ont  étudiés  sont  de  eem  qui  n'ont  pu  être  liquéfiés,  on  ne 
peut  rien  conclore  ponr  les  gai  qui  ne  sont  pas  dans  le  même  cas.  3°  Le 
coe/ficimt  de  dilalatÛM  dea  gaz  va  tn  diminuant  à  mesure  que  la  tempéra- 
ture donnée  par  le  thermomètre  à  mercure  va  en  augmentant  à  partir  de  iOO'. 
Il  suit  deli  que  les  températures  données  par  le  thermomètre  à  mercure  sont 
plus  élerées  que  celles  données  par  un  iherraoBiétre  fondé  sur  la  dilatation  ' 
de  l'air.  En  comparant  ces  températures,  Dulong  et  Petit  «nt  trouvé  les 
résultats  guidants  : 


7%ermomètre  à  mercure.  . 
TTiermomètre  à  air.  .  .  . 
Différence» 


lOO-;  tSO*;      200«;        250";        300° 
100";  \i»',1;  197°,05;  2WM7;  29i«,77 
0";       f,3;      2»,95;      5»,83;      8".â3 

Pour  calcoler  la  température  t  qu'indiquerait  un  thermomètre  Ibndé  sur  la 
dilatation  de  l'air  supposée  constante  et  égale  à  ïiï,  quand  le  thermomètre  à 
mercore  marque  T*,  on  pose  1  +  -^  =  i  +xl,  x  étant  le  coefficient  de 
dilatation  moyen  de  l'air  entre  0°  et  T°.  On  remplace  ensuite  1  -i-xT  par 
cette  valeur  dans  l'équaUon  (a),  et  elle  sert  alors  à  calculer  r. 

SIV.  Dulong  et  Petit  sont  arrivés  aux  mêmes  résultats  par  une  seconde 
méthode  :  le  réservoir  V  renfermant  l'air  sec,  se  continue  avec  un  tube  étroit  /, 
qui  descend  verticalement  hors  du  bain  d'huile  (fîg.  577).  Quand  la  tempéra- 
ture T  donnée  par  le  thermomètre  à 
mercure  est  stationnaire  ,  on  approche 
une  capsule  c  pleine  de  mercure  sec, 
de  manière  que  ce  liquide  y  soit  à  la 
même  hauteur  que  dans  le  tube  l .  et 
l'on  note  la  hauteur  H  dubarométre.  On 
laisse  ensuite  refroidir  l'appareil  jus- 
qu'à la  température  (  de  l'air  extérieur, 
et  l'on  mesure  la  hauteur  h,  à  laquelle 
s'èlêve  le  mercure  dans  le  tube  ver- 
tical I ,  en  ayant  soin  de  la  corriger 
de  l'effet  capillaire.   On  observe  en 


Fig.  6TI. 


même  temps  la  hauteur  H'  du  baromètre.  Pour  conclure  de  ces  données  le 
coefficient  moyen.de  dhatatien  de  l'air  entre  1°  et  T>,  il  faut  connaître  la  lon- 
gueur I  du  tube  et  le  rapport  r  de  sa  capacité  à  celle  du  réservoir,  dont  le 
Tolome  est  V.  Cela  posé,  en  représentant  par  i  et  i'  les  densités  de  l'air  à  1° 
et  à  T»  sons  la  pression  H,  le  poids  de  l'air  contenu  dans  l'appareil  à  T"  sera 
Vnr+V[1+K(T  — t)]*'— ,  K  étant  toujours  le  coefficient  du  verre,  et/ 
la  température  i  laquelle  se  trouve  le  tube  i,  â  partir  de  la  paroi  de  la  caisse. 
Quand  l'appareQ  est  entièrement  revenu  â  1°,  l'air  possède  la  pression  H  —A. 
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et  sa  densité  est  9'  — "^-^  ;  son  volume  ésX  alors  V-|- Vr  -^ — ,  ear  Iw 

H  1 

n'occupe  dans  le  tube  que  la  longueur  l — h;  son  poids  esl  donc 

V  f  1  -I-  r    "j"    j  — II—  9,  et  Ton  aura,  en  l'égalant  à  la  première  exprès- 

sien  ,  et  divisant  tous  les  termes  par  V, 

d'où  Ton  tirera  la  valeur  de  -^.  Or,  ces  densités»  sons  la  même  pressioo  H. 

sont  entre  elles  en  raison  inverse  des  volumes  d'une  même  masse  d'air  aox 
températures  t  et  T;  on  a  donc 

^:^'=(i -1-0^:1-1.-^     ou   (r:^  =  267+T:267+«; 

SOI 

d'où  l'on  tirera  la  valeur  du  coeflScient  moyen  de  dilatation  x  entre  0*  et  1^, 
ou  la  valeur  de  la  température  t  du  thermomètre  à  air,  correspondante  à  T' 
du  thermomètre  à  mercure. 

PTromètre  A  air.  —  L'on  voit  que  l'appareil  (fig.  577)  constitue  n 
véritable  pyromètre  à  air.  Il  suffit,  pour  obtenir  la  température  de  reoceÎBle 
dans  laquelle  il  est  plongé,  de  mesurer  la  hauteur  h,  et  le  calcul  ci-dessii 
donnera  la  valeur  de  t  ,  la  masse  du  gaz  restant  constante  dans  l'appareS 
C'est  un  pyromètre  de  cette  espèce  que  l'on  voit  en  Un  dans  la  figure  509. 

SIS.    Da  YéHUible  eoeflicleiit  de  dllAUitfoB  de  l*«ir.    —  te 

coefficient  de  dilatation  0,00375,  donné  par  Gay-Lussac,  était  adopté  par  \m 
les  physiciens ,  surtout  après  les  expériences  de  Dulong  et  Petit,  lorsqiK"  i^ 
physicien  suédois  Rudberg  annonça  que  ce  coefficient  était  trop  fort  et  que  sa 
valeur  devait  être  comprise  entre  0,00364  et  0,00365.  Les  expérienees  forent 
faites  par  deux  procédés  différents ,  l'un  semblable  à  celui  de  Dulong  et  Petit 
(816),  l'autre  fondé  sur  la  mesure  des  forces  élastiques  que  prend  une  wÈm 
masse  d'air  à  O^'et  à  100<^,  quand  elle  occupe  toujours  le  même  voIdom  (1). 
Ces  deux  méthodes  ont  été  employées  et  perfectionnées  par  H.  RegoaoU. 
dans  une  série  de  belles  expériences  que  nous  allons  faire  connaître,  et  par 
lesquelles  il  a  établi,  avec  une  grande  exactitude,  au  moyen  de  procéda 
variés  et  indépendants  les  uns  des  autres,  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air 
et  de  plusieurs  autres  gaz. 

St9.  Expériences   de  H.   Begnaalt*. —    M.    Regnault   a   d'ahiri 

reconnu  que  le  procédé  de  Gay-Lussac  est  sujet  à  des  erreurs  provenant  de 
la  difficulté  que  l'index  éprouve  à  se  déplac^^r,  et  du  passage  d'un  peu  de  gax 
par  l'espace  qui  sépare  Tindex,  des  parois  du  tube,  si  bien  que  souvent  il  ne 

:1)  lu  extrait  (tu  iruijit  dr  RiidtifrK  m>  trntiw  Hjiiv  k  tomr  |V  tie»   ^nmair$  de  rktmif  n 
ie  phijiique  ,  :i'  wrie  .  p.  «. 
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enl  pas  à  sa  première  position,  quand  on  i-améne  l'appareil  à  0*,  comme 
Magnus  l'a  aussi  reconnu. 

veMiére  méikode.  —  Cette  mélhode  est  semblable  k  celle  que  Rudbec^ 
krite  dans  son  premier  Mémoire.  L'air  est  contenu  dans  un  réservoir 
fidriquc  a  (fig.  578),  terminé  par  un  lube  capillaire  recourbé  à  angle 
droit  à  Bon  extrémité  effilée  o .  Ce  réser- 
voir est  6ié  par  an  boucbon  dans  une 
étuTeHébullition,  analogue  icelle  de  la 
figure  476  (653).  Pour  le  desBécber  et 
le  remplir  d'air  sec,  on  l'ajuste  au  mojen 
de  tubes  de  caoutchouc  o,  o,  à  des  tubes 
recourbés  (,  (,  remplis  de  fragments  de 

yl^  'U'     ^S^^H     P'^'''^  PO"*^  imbibés  d'acide  sulfurique 
Hj^^H       concentré,  et  communiquant  avec  une 
^^^i^^^^^^^^^L     petite   pompe  pneumatique  P.   Quand 
^  M        l'eau  est  en  ébullition  dans  l'étuve,  oa 

Pig,  SIS  fait  le  vide  dans  le  réservoir  o,  et  on 

y  laisse  rentrer  l'air  lentement,  une 
taine  de  fois.  L'air  qui  rentre  se  desséche  au  contact  de  l'acide,  et  à  la 
le  réservoir  est  rempli  d'air  complètement  desséché.  On  détache  les  tubes 
aoulchouc  0,  o,  et  l'on  ferme  au  chalumeau  la  pointe  du  tube  ao.  Le 
réservoir  a  est  alors  rempli  d'air  sec  il  la  pression 
atmosphérique  et  à  la  température  T  de  l'eau  bouil- 
lante. 

Le  réservoir,  après  qu'il  s'est  refroidi,  est  disposé 
verticalement  en  r  sur  le  support  mpp'  (fig.  S'JO)  ; 
des  liges  à  vis  le  soutiennent  sur  un  plateau  circu- 
laire qu'il  traverse,  et  la  vis  v  achève  de  l'assujettir. 
Le  pied  p  supporte  une  petite  cuiller  remplie  de 
cire,  représentée  à  part  sur  une  plus  grande  échelle 
en  c;  elle  peut  s'élever  ou  s'abaisser  ati  moyen  de 
la  tige  a  et  peut  s'avancer  le  long  du  bras  b,  au 
moyen  de  la  boite  A  qui  glisse  le  long  de  ce  bras. 
Le  pied  p'  porte  une  pièce  horizontale,  qui  soutient 
une  vis  verticale  o.  terminée  en  pointe  mousse  à 
ses  deux  eitrémilés. 

Cela  posé,  on  approche  du  mercure,  de  manière 

que  la  pointe  effilée  du  tube  du  réservoir  r  plonge 

de  5  à  6™,  puis  on  casse  la  pointe  avec  une  pince, 

et  le  mercure  monte  dans  le  réservoir.   Il  peut 

ver  qu'un  peu  d'air  s'introduise  en  ce  moment  dans  l'appareil.  Ce  gaz 

«  par  l'espace  capillaire  qui  reste  entre  le  mercure  et  le  verre  (221  ),  et  il 

comme  aspiré  quand  le  liquide  se  précipite  dans  le  tube.  Pour  éviter  cet 
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inconvénient ,  M.  Regnault  garnissait  la  pointe  effilée,  de  petits  disques  d» 
laiton  mouillés  par  le  mercure,  et  versait  un  peu  d*acide  sulfurique  ronrentrt 
sur  la  surface  du  mercure.  Après  avoir  brisé  la  pointe,  on  entoure  le  réser- 
voir r  de  glace  fondante,  et  quand  il  est  parvenu  à  0^^  on  enlève  la  coucbf 
d*acide  sulfurique  et  Ton  amène  la  pointe  inférieure  de  la  vis  o  au  niveau  do 
mercure.  On  ferme  ensuite  la  pointe,  en  approchant  la  cuiller  c,  que  l'on  fait 
glisser  sur  la  pièce  6  jusqu'à  ce  que  la  pointe  du  tube  s'engage  dans  la  (  i^ 
qui  la  remplit.  On  note  en  même  temps  la  hantenr  H  du  baromètre.  On  eoiéTc 
ensuite  la  glace,  et  quand  l'appareil  a  pris  la  température  ambiante  t,  on 
mesure  la  hauteur  du  mercure  au-dessus  de  la  cuvette-.  Pour  cela,  il  suffit  dr> 
relever,  au  cathétomètre,  la  distance  du  niveau  dans  le  réservoir  r,  à  la  poiote 
supérieure  de  la  vis  o,  et  d'y  ajouter  la  longueur  de  cette  vis. 

On  enlève  ensuite  le  réservoir  r  et  on  le  pèse,  avec  le  mercure  qu'il  contient. 
On  le  remplit  ensuite  k(y*,  de  mercure  purgé  par  l'ébullition,  et  on  le  pèse  de 
nouveau,  puis  on  le  porte  dans  l'appareil  à  ébullitîon  (fig.  578),  et  on  recueille 
le  mercure  qui  sort,  afin  d'en  conclure  le  coefficient  de  dilatation  de  l'eofe- 
loppe  de  verre  (789). 

Pour  calculer  le  coefficient  x  de  dilatation  de  l'air  ,  soit  h  la  hauteur ,  et  P 
le  poids  du  mercure  soulevé  dans  l'appareil  à  0®  ;  P'  le  poids  du  mercure  qui 
le  remplit  à  O"  ;  H  la  hauteur  du  baromètre  au  moment  où  on  a  fermé 
au  chalumeiiu  la  pointe  effilée ,  et  H'  cette  hauteur  au  moment  où  on  h 
bouchée  à  la  cire.  Le  volume  occupé  par  le  gaz  à  la  température  T"*  (1^  df 

l'étuve  à  ébullitîon  et  sous  la  pression  H,  est  (P'  — P)(l  H-xT) .  U 

volume  est  aussi  celui  P'  de  l'appareil  dilaté  ;  on  a  donc 

(P' — P)  (1  +xT)      ~*  =  F  (1+  K-n . 

H 

d'où  l'on  tire  la  valeur  de  x.  La  moyenne  de  quatorze  expériences  a  donne 
0,0036623,  nombre  plus  fort  que  celui  de  Rudberg;  ce  que  H.  Regnault 
attribue  à  l'air  qui  entre  pendant  qu'on  brisp  le  tube,  et  dont  Rudberg  ne 
fait  pas  mention . 

S90.  Cette  méthode  a  été  modifiée  de  manière  que  le  votume  de  l'air  à 
O^"  et  à  iOO<>  reste  sensiblement  le  même,  de  sorte  que  l'efTet  de  la  dilatation 
se  trouve  transformé  en  un  changement  de  force  élastique.  L*air  est  alonf 
contenu  dans  un  ballon  Â  (fig.  570)  de  350  à  400  centimètres  cubes  de  capa 
cité ,  soudé  à  un  tube  terminé  par  une  pointe  effilée  rx)urbée  à  angle  droit, 
et  présentant  un  renflement  cylindrique  h  bien  régulier.  Pour  jauger  cet 
appareil  et  déterminer  sa  dilatation,  on  le  remplit  de  mercure  au  moyen  d'un 
tube  assez  large  e,  qu'on  y  ajoute  avec  un  petit  tube  en  caoutchouc  d.  On 

(1)  Celte  lemptTature  se  confluait  de  la  pression  almospbériqae  soos  laquelle  a«aii  iie«  l'dkal 
litinn,  par  un  moyen  que  nous  indiquerons  en  traitant  des  fapenrs. 
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erse  du  mercure  dans  le  tube  e  ;  il  en  enire  d'abord  une  certaine  quantité 
lans  le  ballon,  et  pour  achever  de  le  remplir  on  aspire  en  e  plusieurs  fois, 
<u  bien  on  met  l'extrétnité  e  en  comniunication  arec  la  pompe  P  de  la  figure 
(78  ;  on  fait  ensuite  bouillir  ce  mercure,  en  plaçant  le  ballon  en  A'  sur  une 
grille  concave,  et  plongeant  la  pointe  6  dans 
une  capsule  pleine  de  mercure.  11  faut  cLauf- 
fer  avec  une  foule  de  précautions  el  modérer 
le  feu  dés  que  l'ébuUition  commence.  On 
enveloppe  ensuite  l'appareil  refroidi ,  d'une 
couche  épaisse  de  glace  fondante,  et  quand 
il  est  parvenu  à  0°,  ce  qui  demande  plusieurs 
heures,  on  le  suspend,  au  mojen  d'un  petit 
sac,  dans  l'étuve  à  ëbuUition  (Gg.  578),  <»■ 
recueille  le  mercure  qui  sort,  et  on  en  con- 
clut la  dilatation  de  l'appareil. 
Fig.  560.  On  enlève  ensuite  le  mercure  et  on  le 

remplace  par  de  l'air  sec  au  moyen  de  l'ap- 
areil  (fig.  578),  puis  on  opère  comme  dans  la  première  méthode  et  on  prend 
s  mêmes  données.  On  place  ensuite  le  ballon  sur  le  support  (fig.  581),  on 
rise  la  pointe  efBlée,  le  mercure  monte  jusqu'à  la  moitié  environ  du 
renflement  o,  el  l'on  entoure  de  glace  le  ballon, 
ainsi  que  le  renflement  o,  au-dessous  duquel  est 
filée  avec  un  bouchon  une  petite  capsule  en  fer- 
blanc  a.  Quand  l'appareil  est  parvenu  ^  0°,  on 
ferme  la  pointe  avec  de  la  cire,  au  moven  de  la 
cuiller  c,  et  on  achève  l'expérience  comme  dans  la 
méthode  précédente  ;  seulement  il  faut  corriger  la 
hauteur  h  de  l'effet  capillaire  dans  le  rendement. 
La  formule  s'établit  aussi  de  la  même  manière. 
Ce  procédé  a  donné  la  moyenne  0,0036633  avec 
six  appareils  différents. 

SSfl.    8e«*nd«  mMbode.  —   Dans   cette 

méthode ,  employée  aussi  par  Rudbcrg ,  le  volume 

du  gaz  reste  constant,  et  la  dilatation  a  pour  effet  de 

Pig.  581.  changer  sa  force  élastique.  M.  Ilegnault  a  opéré 

en  employant  deux  dispositions  diff'érentes;  nous 

idîquoDs  celle  qui  donne  les  meilleurs  résultats  : 

Le  gaz  est  introduit,  avec  les  précautions  indiquées  prérédemment,  dans  un 
allon  B  (fig.  582),  de  800  à  1,000  centimètres  cubes  de  capacité,  muni 
'un  tnbe  capillaire  da,  par  lequel  on  le  met  en  communication ,  au  moyeu 
'un  caoutchouc  a,  avec  )e  tube  manométrique  en  siphon  3^7,  qui  porte  un 
ibinet  en  fer  à  sa  partie  inférieure.  1^  ballon  est  fixé  dans  une  étuve  à 
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£buUition  posée  sur  un  trépied  ea  Ter  P,  sons  leqad  est  an  ronnwao-  Eo  <  cïI 
une  pièce  de  cuivre  à  trois  branches,  terminée  par  ub  tvbe  of,  par  lequd  on 
remplit  le  ballon  B  de  gaz  sec,  au  moyen  de  l'appareil  PU  {6%.  578),  pendinl 
que  l'eau  bout  dans  l'étuve.  On  dessiche  par  le  même  mojeo  le  minonêtre, 
et  on  j  Terse  du  mercure  sec,  puis  on  ajuste  les  tubes  en  a.  On  fait  ensnilt 
écouler  du  mercure  par  le  robinet  du  manomètre,  jusqu'i  ce  que  le  uirean 
du  mereure,  qui  est  le  même  dans  les  de» 
branches,  arrin  à  un  repère  z.  On  sépvi- 
alors  l'appareil  à  dessiccalion,  mfeniif  ^ 
chalumeau  l'eitrèmitA  p  et  l'on  note  b 
iiauteur  H'  du  baromètre.  On  laisse  eosuib- 
relh>idir  le  ballon  en  retirant  le  Tonninu 
et  faisant  écouler  l'eau  chaude  par  up 
robinet  latéral  (^.  582)  ;  ea8o,  on  entoure 
le  ballon  de  glace  fondante.  En  méiM 
temps  on  fait  sortir  du  mercure  du  num- 
mètre  par  son  robinet,  de  manière  qie  \t 
niveau  reste  en  i  dans  la  branche  dcgm- 
cbe.  Quand  la  température  du  balloo  csti 
O,  on  masure  la  distance  a^=k  d« 
niveaux  dans  les  deux  branches,  et  l'a 
observe  la  hauteur  H  da  baronélre.  Oi 
avait  évalué  d'avance  le  rapport  r  entre  le  volume  de  l'espace  dax  et  eriii  du 
ballon  B  ;  la  température  de  cet  espace  est  donnée  par  le  thermomètre  '.  1/ 
calcul  se  fait  ensuite  comme  au  n*  817,  en  évaluant  la  masse  du  |ai.  u 
moyen  des  densités  ;  seulement  le  terme  r  — - —  est  remplacé  par  r,  pim 
que  le  volume  occupé  par  le  gaz  est  le  même  à  0°  et  à  T*  (1). 

8SS.  IHlBtatlsMB  aoM  ûmm  prMaloa*  wtaMes.  —  Cette  nJthsdt 
peut  servir  à  évaluer  la  dilatation  des  gai  sous  des  pressions  différentes  it 
celles  de  l'atmosphère  (2) ,  en  donnant  à  la  distance  du  robinet  an  repère  • 
une  valeur  de  O",^?.  Il  faut,  de  plus,  dans  le  cas  des  pressions  snpérieDm. 
11  0^,76,  remplacer  le  tube  7  du  manomètre  par  un  tnbe  beaucoup  pluslenf, 
la  pompe  pneumatique  P  de  l'appareil  à  dessiccation  (fig.  578)  par  ane  poBp 
de  compression,  et  enfin  faire  communiquer  le  ballon  avec  cet  appareil,  a 
moyen  d'une  disposition  qui  pennette  de  fermer  le  tube  p  (fig.  582),  tam 
faire  communiquer  l'Inlérittur  du  ballon  avec  l'air  extérieur.  Pour  cela,  le  uk 
capillaire  p  se  continue  avec  un  tube  un  peu  plus  gros  m  (fig.  583),  diK 


Fig.  583. 


(I)  If  nirlljtirnl  dr  dililitinii  do  Inllriii  ii'Jiiil  |iii  tUr  pris  dInrUiMit  i  r» 
>ibMili>  de  rairr  bouillir  uiif  maue  de  inrrFiire  ri>*\  mntid^nblr  q«e  ttttt  fi'il 
RqiH'iill  t'MI  Mrii  di  iwlHtinil  d'ui  billa*  |i<bs  (Klit  ',  ftvBf  inr  da  wrrr  d( 

1*/  4i»ibI«  «  chimit  N  Ot  rttynqm .  »'  i*nr ,  l.  V, 
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uel  OD  a  mis  quelques  boulettes  de  mastic.  Ce  tube  s'ajuste,  au  moyen 
ne  tubulure  en  cuivre  n,  aux  tubes  à  dessiccation  (fig.  578).  On  fait  d'abord 
ride  plusieurs  fois  pour  dessécher  le  ballon,  on  substitue  la  pompe  foulante 
1  pompe  aspirante,  et  quand  on  a  comprimé  suffisamment  Tair,  on  chauffe 
tube  m.  Le  mastic  fond,  s'engage  dans  le  tube  capillaire  t  et  le  ferme 
ictemenl,  après  quoi  on  sépare  en  n  l'appareil  à  dessiccation.  On  amène 
>uite  le  niveau  au  point  «  (fig.  582),  et  l'on  achève  comme  ci-dessus. 
Regnault  a  opéré  par  ce  moyen  depuis  la  pression  de  110»»  jusqu'à 
3655""",  ou  5  atmosphères  environ.  Les  résultats  étaient  corrigés 
de  l'effet  de  l'extension  du  ballon  sous  l'effort  de  la  pression  inté- 
rieure. Cette  extension  avait  été  mesurée  sur  le  ballon  froid»  en  le 
remplissant  d'eau,  ainsi  qu'une  partie  de  son  tube,  et  en  exerçant 
sur  cette  eau  une  compression  assez  forte,  au  moyen  d'une  colonne 
de  mercure  séparée  de  l'eau  par  une  petite  masse  d'air. 

9Z3.  CamnUtÈmmt  de  dllaUill«B  d«  l'air.  —  Le  coefficient 

de  dilatation  de  l'air  a  été  fixé  par  M.  Regnault  à  0,003665.  M. 
Babinet  a  remarqué  que  si  l'on  adopte  le  nombre  0,003666 ,  on 
peut  le  remplacer  par  la  fraction  {^  ,  qui  est  très  commode  dans 
les  calculs.  M.  Magnus ,  vers  la  môme  époque ,  est  arrivé  au 
même  nombre  (1);  il  employa  d'abord  la  méthode  de  Gay-Lussac, 
s  la  seconde  de  Rudberg,  fondée  sur  les  variations  de  force  élastique  de 
r  porté  à  différentes  températures. 

Vt.  Regnault  ayant  cherché  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  sous  des  près- 
as  différentes  de  celles  de  l'atmosphère,  a  reconnu  que  ce  coefficient 
^mente  sensiblement  avec  la  pression,  comme  cela  se  voit  dans  le  tableau 
suit  : 


n- 
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[lESSlON 

PRESSION 

DILATATION 

PRESSION 

PRESSION 

DILATATION 

àOo. 

i  100». 

pour  100». 

à  0°. 

il  lOO». 

pour  100«. 

D9-«,72 

149«"",31 

0,36482 

760»"  «,00 

» 

0,36650 

74--,36 

237™«,17 

0,36513 

1678"' '".40 

2286,09 

0,36760 

«6-",06 

39$'^"*  fil 

0,36542 

2144""", 18 

2924,04 

0,36894 

7S— ,23 

SIC"'™, 97 

0,36572 

3655'»'*>,56 

4992,09 

0,37091 

81^4.   DilaUitioo   des  gaz  autres   que  l'air.    —    Les    différentes 

ithodes  que  nous  avons  décrites  ont  été  appliquées  par  M.  Repfnault  à  la  mè- 
re des  coefficients  de  dilatation  de  dix  ^az  différents ,  autres  que  l'air.  Dans 


l)  ÀnnaUn  de  chimie  ei  de  phijsique ,  -i"^  snic  ,  t.    IV  p.  330. 
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ces  nouvelles  recherches,  ce  savant  physicien  a  fait  usage  principaiemeDt  de  a 
méthode  décrite  sous  le  n^  820  et  de  celle  du  n<*  821 .  Pour  remplir  Tappareil. 
après  l'avoir  desséché,  on  introduit  le  gaz  par  la  tubulure  extérieure  de  b 
pompe  P  de  Tappareil  à  dessiccation  (fig.  578) ,  puis  on  fait  le  vide  et  oi 
laisse  rentrer  du  gaz  quatre  ou  cinq  fois  ,  et  on  achève  Texpérience  comme 
pourTair. 

M.  Regnault  a  trouvé  ainsi  que  les  coefficients  de  dilatation  de  l*azole,  de 
Thydrogéne  et  de  l'oxide  de  carbone,  gaz  qui  n'ont  pu  être  liquéfiés,  soit 
sensiblement  égaux  à  celui  de  Tair,  sous  la  pression  atmosphérique,  ou  envi- 
ron. L*acide  sulfureux ,  Facide  carbonique,  le  protoxide  d*azote  et  le  cyano- 
gène donnent,  dans  les  mêmes  circonstances,  un  coefiicient  un  peu  plus  fort, 
et  qui  va  jusqu'à  0,0038453  pour  Tacide  sulfureux.  On  est  porté  à  croin 
que  cette  plus  grande  dilatabilité  provient  de  ce  que ,  à  0* ,  ce» 
gaz  sont  assez  rapprochés  de  leur  point  de  liquéfaction. 

On  voit  donc  que  la  loi  de  Tégalité  du  cœfiScîent  des  gaz  doit 
être  restreinte  à  ceux  qui  n'ont  pu  être  liquéfiés  (i).  Des  expé- 
riences faites  sur  l'acide  sulfureux  et  l'acide  cariMHiiqiie  oo( 
montré  aussi  que  leur  dilatation  augmente  avec  la  pressioo.  D 
est  probable  qu'il  en  est  de  même  des  autres  gaz  qui  ne  soireit 
pas  la  loi  de  Mariette. 

Pour  mettre  en  évidence  la  différence  des  coeffidenls  de  diii- 

tation  de  certains  gaz,  M.  Regnault  a  disposé  une  espèce  de 

thermomètre  différentiel  composé  de  deux  ballons  égaux  en  ap- 

cité  et  placés  dans  une  même  étuve  à  ébullition ,  semblable  à  oêUe 

de  la  figure  582.  Les  tubes  capillaires  qui  surmontent  ces  balloos 

aboutissent  en  B  et  B'  (Gg.  584)  aux  branches  latérales  du 

double  manomètre  Ehh'W,  Vnn  des  ballons  étant  rempli  d'air 

et  l'autre  du  gaz  qu'on  veut  lui  comparer ,  on  les  entoure  de 

Fig.  584.      ^'^^  fondante ,  et  le  mercure  étant  ramené  à  un  même  repère  00'. 

on  scelle  les  tubes  p  (fig.  582).  Si  l'on  porte  alors  lesdeu 

ballons  à  la  température  de  l'ébullition  de  l'eau,  et  que  l'on  amène  le  mernnv 

au  repère  0  dans  le  tube  à  air ,  ce  liquide  s'arrêtera  plus  bas ,  en  5 ,  dut 

l'autre  tube,  s'il  contient  un  gaz  qui  se  dilate  plus  que  l'air. 

8j^S«  Dllatiitioo  des  gas  sobs  pressioo  eaastABtc. — Dans  tOOttt 

les  expériences  que  nous  avons  décrites  ,  la  dilatation  des  gaz  se  calcule 
indirectement;  on  la  déduit  de  l'augmentation  de  force  élastique  que  Ir 
gaz  éprouve  par  la  chaleur  quand  on  le  ramène  à  un  volume  constant,  et 
se  fondant  sur  la  loi  de  Mariotle.  Cette  loi  n'étant  pas  exacte  pour  la  plu- 
part des  gaz,  il  était  nécessaire  de  vérifier  les  résultats  précédents  par  un< 


(1)  ^(>^  e\|N'Tiriin'>  >ur  IcfSMx  oxxcnK*  n'oiil  (loiim*  aucun»  n*>ulUls  rofl4M>r(lant>  .  uin*  priiir 
(juantité  de  rc  f^ar.  riant  absorber  |»ar  l<*  merrurt*,  mémo  dans  un  leni|»b  a>Mrx  rourt. 
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thode  fondée  sur  la  variation  unique  des  volumes  des  gaz ,  sans  change- 
nt de  pression.  C*e8t  ce  qu'a  fait  M.  Regnault  par  le  procédé  qui  suit  (1). 
Le  gaz  est  renfermé  dans  l'appareil  (fig.  582),  seulement  les  tubes  à  mercure 
it  remplacés  par  une  autre  disposition,  que  l'on  voit  dans  la  Ggure  585.  Les 
aensions  du  tube  a/  sont  telles,  que  le  niveau  du  mercure  arrive  à  un  repère  « 
and  le  ballon  est  àO^,  et  en  jS  quand  il  est  à  la  température  de  l'ébullition. 
différence  de  niveau  étant  toujours  sensiblement  la  même  dans  les  deux 
mehes,  ce  que  l'on  obtient ,  pendant  l'échaufTement  du  gaz ,  en  faisant 
»ulcr  du  mercure  par  le  robinet  r.  Un  second  robinet  /,  représenté  à  part 
R',  sert  à  faire  sortir  du  mercure  du  tube  a/  pendant  qu'il  est  séparé  du 

tubcf.Hr ,  ce  que  l'on  fait  pour  jauger  l'espace  aa  et  la 
capacité  afi.  Une  caisse  rectangulaire  ,  dont  deux  faces 
sent  form^  par  des  glaces ,  contient  de  l'eau  que  Ton 
agite  /lu  moyen  du  système  oo\  L'expérience  se  fait 
ainsi  :  quand  le  ballon  est  entouré  de  glace  fondante,  on 
amène  le  mercure  au  niveau  «  dans  le  tube  ar\  le  robi- 
net r'  étant  placé  de  manière  à  faire  communiquer  les 
deux  brancbes  ;  on  ferme  alors  à  la  lampe  le  tube  p  (fig. 
582) ,  ou  bien  on  fond  le  mastic  du  tube  intermédiaire 
(fig.  583).  si  l'on  opère  à  une  pression  supérieure  à  celle 
de  l'atmosphère.  Le  ballon  étant  ainsi  porté  à  la  tempé- 
rature de  l'eau  bouillante,  on  fait  écouler  du  mercure,  de 
manière  que  le  niveau  vienne  en  /9 ,  et  alors  la  pression 
du  gaz  est  sensiblement  la  même  qu'à  0®.  On  mesure  avec 
soin  la  petite  différence  qui  peut  exister. 

Pour  calculer  la  dilatation  d'après  cette  expérience , 
soit  V  le  volume  oa,  v'  le  volume  ajS,  et  V  la  capacité  du 
ballon.  Soit  encore  H  et  H'  les  hauteurs  du  baromètre , 
et  h  et  h'  les  différences  de  hauteur  du  mercure  dans  les 
IX  branches,  quand  le  niveau  est  en  a,  puis  en  /9  dans  la  branche  ar\  Enfin , 
irésentons  par  â,  9\  9"  les  densités  du  gaz  à  0®,  T<»  et  /<».  Si  nous  cafcu- 
8  la  masse  du  gaz  renfermé  dans  l'appareil,  en  partant  successivement  des 
lunes  qu'il  occupe  quand  le  ballon  est  à  O»  et  quand  il  est  à  T<^,  et  si 
is  égalons  ces  deux  valeurs,  nous  aurons 

[V(l  +*T)(r'-ft;V"J(H'-f-fe')  =  (V<^-ft;0(H-hfe). 

,  nous  avons  ^'  =  9:  (1  -\-xTj,  i"  =  J  :  (i  -j-x/).  La  formule  devient 
ne. 


Fig.  585. 


I)  AnnaUM  de  chimie  et  de  phyeique ,  B*  série,   t.  V 
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d*où  nous  tirerons  la  valeur  iei-\-a^.  Comme,  en  procédanl  amsi,  x  otn 
dans  le  second  membre,  on  emploie  la  méthode  des  approximalms  succes- 
sives, plutôt  que  de  tirer  x,  ce  qui  serait  plus  compliqué. 

Voici  les  résultats  trouvés  par  M.  Regnault  par  celte  dernière  oédiodecl 
par  celles  décrites  précédemment,  c'est-àndire  à  pression  Tariible  : 


■ 


NOMS 
des  gai. 


DILATATIONS  POUR  100* 
soojK  It  prcMion  atmotpbériqoe. 


sons  preMiOB 
consiaote. 


Air 

Azote 

Hydrogène 

Oiyde  de  carbone 
Acide  carbonique 
Protoxyde  d'azote 
Acide  sulfureux. 
Cyanogène 


0,3670 

» 
0,3661 
0,3669 
0,3710 
0.3719 
0,.3903 
0,3877 


sou  folime 
constant. 


0,3665 
0.3668 
0.3667 
0.3667 
0.3688 
0.3676 
0,3815 
0,3839 


DILATATIONS 
loas  de  fertM  frtmïtm. 


Dilalftlioo 
poar  100*. 


0,3094 

» 
0.3609 

0,3845 

0.3980 


Pmsioa 
k  O». 


UUfii 


«515.63 


95«.45 


98Î.73 


Il  résulte  de  Tinspection  de  ce  tableau  que  : 

i<»  Les  coefficients  de  dilatation  des  gaz  qui  ont  pu  être  liquéfiés  diflBreot 
beaucoup  les  uns  des  autres  ;  ceux  qui  n'ont  pu  être  liquéfiés  ont  des  coefE- 
rienls  sensiblement  égaui  sous  la  pression  atmosphérique. 

i^  Le  coefficient  de  dilatation  sous  pression  constante  est  plus  grand  qw 
celui  que  Ton  déduit,  au  moyen  du  calcul,  des  changements  de  forte  élastique 
que  subit  un  même  volume  de  gaz  porté  à  0<»  et  à  iOO*.  La  différence  est  h 
plus  marquée  chez  les  gaz  faciles  à  liquéfier  et  qui  cèdent  à  la  compresâoi 
plus  que  la  loi  de  Mariette  ne  Findique  ;  ce  qui  s>xplique  bien,  puisque  dansh 
méthode  que  l'on  emploie  ils  sont  plus  comprimés  à  iOO*  qu'à  0* ,  d'oà  1 
résulte  qu'une  partie  de  l'effet  de  la  dilatation  est  déguisée  par  la  trop  grande 
coropressibilité.  Le  gaz  hydrogène  ne  présente  pas  cette  différence;  c'est 
qu'il  s'écarte  de  la  loi  de  Mariette  en  sens  inverse  des  autres  gaz. 

3^  Le  coefficient  de  dilatation  des  gaz,  excepté  rhydrogène,  augmente  aiff 
la  pression,  et  d'autant  plus  qu'ils  s'écartent  davantage  de  la  loi  de  Mariottet 
et  les  différences  qui  existent  entre  les  coefficients  des  différents  gai 
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aotant  plus  prononcées  que  la  pression  est  plus  forte.  On  peut  donc  con- 
are  de  là  que  : 

4^  Lies  coefiBcients  de  dilatation  des  gaz  s'approchent  d'autant  plus  de 
égalité  que  leurs  pressions  sont  plus  faibles.  La  loi  qui  s'exprime  en  disant 
ne  tous  les  gaz  ont  le  même  coefficient  de  dilatation ,  peut  donc  éthe  con- 
dérée  comme  une  foi  limite  qui  s'approche  d'autant  plus  d'être  exacte  que 
s  gaz  sont  plus  dilatés,  ou  plus  éloignés  de  leur  point  de  liquéfaction.  Pour 
»  gaz  qui  n'ont  pu  être  liquéfiés  et  qui  ne  s'écartent  que  peu  de  la  loi  de 
[aiioUe,  on  peut  regarder  l'égalité  des  dilatations  comme  sensiblement  Traie 
MIS  la  pression  atmosphérique. 

Remarquons,  du  reste,  que  les  différences  entre  les  coefiBcients  de  dilatation 
'affectent  jamais  que  la  quatrième  décimale,  et  de  trois  unités  au  pins;  on 
eot  donc  dire  que  les  coefiBcients  de  dilatation  de  tous  les  gaz  sont  égaux  à 
^0036,  à  moins  de  3  dix-milliteies. 

Une  partie  de  la  différence  de  ces  coefiBcients  pourrait  être  due  à  une  couche 
«  gaz  condensée  sur  la  surface  du  verre  (332),  et  qui  diminue  d'épaisseur  par 
a  chaleur,  ainsi  que  par  la  diminution  de  pression,  circonstances  qui,  comme 
M>D8  Tavons  vu,  rendent  les  différences  moins  prononcées.  L'effet  de  cette cou- 
lie  condensée  a  été  reconnu  d'une  manière  évidente  sur  le  platine,  par  M.  Pouil- 
Bft.  M.  Peclet  pense  même  que  la  différence  toute  entière  entre  les  coefiBcients 
Mmirait  s'expliquer  par  ce  phénomène,  et  il  indique  un  moyen  de  résoudre 
m  question  :  il  faudrait  mesurer  la  dilatation  des  gaz  dans  un  ballon  rempli 
le  fragments  de  verre,  destinés  à  augmenter  considérablement  la  surface  qui 
sondense  le  gaz,  et  voir  si  les  coefiBcients  trouvés  avec  le  ballon  ainsi  modifié 
lont  les  mêmes  que  ceux  que  l'on  a  trouvés  avec  les  appareils  ordinaires. 
S*i1  en  était  ainsi,  la  couche  condensée  serait  sans  influence  sur  les  résultats 
dbservés,  tandis  que,  si  cette  influence  était  sensible,  les  coeflicients  trouvés 
dans  un  ballon  rempli  de  fragments  de  verre,  seraient  plus  grands. 

II.   Comparaison  des  ibermomètres.  —  Pyromètre  à  air. 

85&^.  Nous  avons  vu  que  des  thermomètres ,  fondés  sur  les  dilata- 
lions  de  différents  liquides  (665)  ou  de  divers  solides  (791),  exposés  à  la 
même  température,  ne  donnent  pas  le  même  nombre  de  degrés  ;  jusqu'à  iOO<^ 
raccord  existe  sensiblement  entre  les  thermomètres  à  air  ou  à  mercure  et  les 
Ihermométres  métalliques  ;  mais  au-delà  l'écart  se  manifeste  et  va  en  crois- 
sant. Quelle  est  la  substance  qu'il  faut  préférer  pour  obtenir  les  indications 
les  plus  exactes,  c'est-à-dire  qui  s'approchent  le  plus  d'être  proportionnelles 
amx  quantités  de  chaleur  introduites  dans  l'instrument?  Telle  est  la  question 
dont  nous  allons  nous  occuper. 

Dans  les  solides  et  les  liquides,  Tétat  d'équilibre  des  molécules  est  dû  à 
l'action  de  deux  forces,  la  cohésion  et  la  force  répulsive,  que  la  chaleur  augmente 
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pour  produire  la  dilatation.  La  cohésion  variant  avec  la  dislanee  et  la  naturf 
des  molécules,  on  conçoit  que  les  quantités  dont  elles  s'écarteront  ne  seront 
pas  les  mêmes ,  pour  une  même  addition  de  chaleur ,  chez  les  différenu 
corps  ni  dans  une  même  substance ,  quand  la  température  senant  de 
point  de  départ,  c*est-à-dire  la  distance  des  molécules,  sera  différente.  Dus 
les  gaz  qui  n*ont  pu  être  liquéfiés  et  qui  suivent  la  loi  de  Mariotte  d'oae 
manière  sensiblement  exacte,  la  cohésion  ne  se  fait  plus  nentir  que  très  (al- 
blement,  comme  Tatteste  de  plus  Fégalité  de  leur  coefficieol  de  dihtatioa,  fi 
montre  que  la  nature  et  la  masse  des  molécules  n'a  pins  que  très  pei  tn- 
fluenc^.  On  est  donc  conduit  i  regarder  ces  gaz  comme  préseMaot  b 
substances  les  plus  convenables  pour  mesurer  les  températures.  Après  b 
expériences  de  Dulong  et  Petit,  dans  lesquelles  ils  ont  reconnu  Tégabééei 
coefficients  de  l'air  et  de  l'hydrogène  jusqu'à  90O  (816),  les  physidasMl 
même  généralement  pensé  que  les  indications  du  thermomètre  à  air  éuiat 
proportionnelles  aux  quantités  de  chaleur  ajoutées.  Ce  qui  les  a  encore  cn- 
firmés  dans  cette  opinion,  c'est  que  les  résultats  obtenus  par  Dulong  et  Petit 
dans  leur  remarquable  travail  sur  les  lois  du  refroidissement  (706)  ne  peamt 
s'exprimer  par  des  énoncés  simples  qu'autant  que  les  températures  sont  àm- 
nées  par  le  thermomètre  fondé  sur  la  dilatation  de  l'air  supposée  constante. 
De  plus,  Davy  avait  cru  reconnaître  que  le  coefficient  de  l'air  reste  le 
sous  des  pressions  très  différentes,  depuis  ^  d'atmosphère  jusqu'à  i 
sphères,  mais  les  expériences  de  M.  Regnault  (824)  ont  montré  que  les  |i 
sont  d'autant  plus  dilatables  qu'ils  sont  plus  comprimés;  ce  qui  prouve,  k 
même  que  l'inexactitude  de  la  loi  de  Mariotte,  une  influence  sensible  de  h 
cohésion  ;  seulement  cette  influence  est  très  petite  pour  les  gaz  qui  n'ont  pi 
être  liquéfiés.  Le  gaz  hydrogène  fait  exception  (824)  ;  quelle  que  soit  sa  pres- 
sion, il  se  dilate  toujours  également,  ce  qui  rend  très  probable  que  sa  dibu- 
tion  pour  i«  reste  constante  à  toutes  les  températures,  et  qu'il  donnerait  m 
thermomètre  comparable  à  lui-même  aux  températures  les  plus  élevées,  c'est- 
à-dire  un  jn/romètre  comparable.  L'air  est  un  gaz  bien  plus  comuHxIe  i  en- 
ployer  que  l'hydrogène;  si  donc  il  arrive  que  deux  thermomètres  semblables, 
l'un  rempli  d'air,  l'autre  de  gaz  hydrogène,  et  gradués  séparément  entre  0* 
et  ICXV^,  marchent  d'accord  pour  les  plus  hautes  températures,  ou  en  poorn 
conclure  que  le  pyromètre  à  air  offre  les  mêmes  avantages  que  celui  à  gs 
hydrogène,  du  moins  dans  les  limites  où  la  comparaison  aura  été  faite. 

gas.  —  M.  Regnault  a  procédé  de  la  manière  suivante (1)  :  les  deux  gu  uti 
renfermés  dans  deux  ballons  BB'  (fig.  586),  plongés  dans  un  même  hû 
d'huile  muni  d'un  agitateur  eee.  Clmcun  des  ballons  communique  avec  m 
manomètre  n«,  n'a\  au  moyen  d'un  tube  capillaire  ab,  a'V,  On  desséche  et 

(1)  méwnnrtê  de  VÀca4éiit  dti  êrientêê  He  Vliutitui  ,  tome  X\XV. 
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plil  l(>s  ballons  par  les  petits  tubes  p.  p',  en  suivant  la  niélbode  déjà 
•c(8i9).  Deux  thermomètres  A  poids  sont  placés!  cAtédes  ballons.  Ces 
-s  étant  entourés  de  glace  fondante,  et  les  tubes  p,  p'  étant  fermés,  on 
I  mereure  dans  les  manoniétres,  de  manière  que  les  niieanx  arrivent 
aux  repères  «,  a',  et  l'on  note  la  hauteur  du 
baromètre,  ainsi  que  la  différence  de  niveau 
dans  les  deux  branches  des  manomètres. 
Portant  ensuite  les  ballons  i  une  tempé- 
rature élevée ,  on  verse  du  mercure  de  ' 
manière  à  ramener  tes  niveaux  aux  repères 
'«,  >' ,  on  consulte  le  baromètre ,  et  l'on 
observe  simnltanément  les  quatre  niveaux 
des  tnbes  des  manomètres,  an  moyen  de 
quatre  cathétométres  placés  en  avant  sur 
un  support  solide.  Soit  V  le  volume  du 
ballon  BhO.v  etv'  les  volumes  fra  et  ba, 
y  compris  l'appendice  p;  th  tempêratnre 
donnée  par  le  thermomètre  9,ett'  celle 
>  par  un  thermomètre  placé  entre  p  et  p'  ;  H,  H'  fa  pression  que  snp- 
e  gaz  à  0°  et  à  la  température  r  du  thermomètre  a  gaz;  i  la  densité  du 
y  et  sous  la  pression  de  760"* .  et  en6n  a  le  coefficient  de  dilatation 
supposé  constant  A  toute  température.  La  valeur  de  t  sera  donnée  > 
qiiation  suivante,  dont  les  deux  membres  représentent  la  masse  du  gaz, 
e  successivement  en  partant  de  la  pression  k  0«  et  de  celle  qu'on  observe 
la  température  est  t  : 

1^  y'     \      H   _/yl+KT i; !>'     \      H' 

^i+at'^i+at'l    760     l    i+^'^ i+mt'^i+ca'}    760" 

ra  pour  l'autre  ballon  une  équation  semblable,  et  on  comparera  les 
s  de  ^  tirées  de  ces  deux  équations. 

Regiiault  a  trouvé  ainsi,  que  les  thermomètres  k  air  et  k  gaz  hydrogène 
accord  de  0*  à  3%5o,  maximum  de  température  des  expériences.  Dans  le 
yde  d'azote  liquide ,  le  premier  marquant  —  87'>,67 ,  le  thermomètre  & 
;ène  donne  —  87<',i7.  L'acide  carbonique  donne  sensiblement  le  même 
it,  mais  un  thermomètre  rempli  d'acide  sulfureux  est  en  retard  sur 
-fflométre  à  air,  à  partir  de  100°.  Le  coeflicient  de  dilatation  de  l'acMe 
eux  va  donc  en  diminuant  avec  la  température  prise  sur  le  Uiermométre 

.  expériences  comparatives  faites  sur  l'air  différemment  condensé  ont 
i  que  deux  thermomètres  remplis  d'air  A  des  pressions  initiales  diffé- 
,  sont  toujours  d'accord.  La  comparaison  a  été  faite  jusqu'à  350°  envi< 
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ron ,  la  pression  variant  do  iSS""'  h  i486""»»  dans  un  des  ballons,  ^m\m 
qu'elle  était  h  peu  prés  de  760™"»  dans  Fautre. 

Pjromètre  it  air.  —  L'appareil  habn  (fîg.  586)  constitue  un  pyromftrr 
à  air  d'un  usage  plus  commode  que  celui  de  Dulong  et  Petit  (817).  C'est  an 
appareil  semblable  que  M.  Regnault  a  employé  dans  ses  expériences  sur  b 
dilatation  absolue  du  mercure  (803),  seulement  le  réservoir  était  formé  d'ia 
i^ros  tube  de  verre,  au  Heu  d'avoir  la  forme  d'un  ballon.  Dans  le  cas  des 
températures  très  élevées,  on  peut  craindre  que  l'appareil  n'augmente  de  capi- 
cité  sous  les  fortes  pressions  qu'il  supporte.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on 
le  remplit  à  0*"  d'air  raréfié,  ce  qui  n'en  change  pas  la  noarche,  d'après  tt 
que  nous  venons  de  voir.  Quand  la  chaleur  est  assez  forte  pour  ramollir  le 
verre,  on  fait  le  réservoir  en  platine. 

Il  y  a  deux  manières  d'évaluer  les  températures  au  moyen  de  la  dilatatioi 
de  l'air.  L'une  consiste,  comme  nous  l'avons  expliqué  ,  à  obsener  lesdiange- 
ments  de  pression  qu'éprouve  un  même  volume  d*air  à  différentes  tempéra- 
tures; l'autre  à  obsener  ses  variations  de  volume  sous  pression  constante, 
comme  on  le  fait  dans  les  expériences  décrites  plus  haut  (825).  Ce  dernier 
procédé  a  été  imaginé  par  M.  Pouillet  dès  1827,  pour  la  construction  de  50i 
pyrométre  à  air  et  pour  évaluer  le  coefficient  de  dilatation  de  ce  gaz 
M.  Regnault  préfère  la  première  méthode,  parce  que,  dans  les  hautes  temp^ 
ratures,  il  ne  reste  qu'une  faible  masse  d'air  dans  le  réservoir,  de  sorif 
qu'une  nouvelle  élévation  de  température  n'en  fait  plus  sortir  qu'une  très 
petite  quantité,  et  que  la  sensibilité  de  l'appareil  diminue  à  mesure  que  U 
température  augmente. 

8S9.   Comparalsoo   des  thermomètres  ii  air  et   A  merearc.— 

Les  tables  données  par  Dulong  et  Petit,  pour  passer  des  indications  du  ther- 
momètre à  mercure  à  celles  du  thermomètre  à  air,  ne  sont  pas  exactes,  pui>- 
qu'elles  ont  été  calculées  avec  une  valeur  trop  forte  du  coefficient  de  dilatation 
de  l'air.  M.  Regnault  a  construit  de  nouvelles  tables;  il  a  procédé  au  moyen 
d'un  appareil  semblable  à  celui  de  la  figure  586,  seulement  il  n'y  avait  qu'un 
seul  ballon  avec  les  thermomètres  à  mercure.  Il  a  aussi  fait  des  expérien- 
ces dans  la  vapeur  de  l'essence  de  térébenthine  et  du  mercure  en  ëbulli- 
lion.  Ces  liquides  étaient  mis  dans  des  chaudières  fermées  en-ilessus  et 
contenant  les  thermomètres  à  poids  et  le  réservoir  d'air.  Les  vapeurs  fe  ren- 
daient, par  un  tuyau,  dans  un  réfrigérant  où  elles  se  condensaient.  C'e>t 
dans  le  cours  de  ces  expériences  que  M.  Regnault  a  reconnu  l'influence  de  b 
nature  du  verre  sur  les  indications  du  thermomètre  à  mercure  (660).  Il  a 
opéré  principalement  sur  quatre  espèces  de  verre.  Nous  donnons  le  tableau 
des  résultats  obtenus  avec  les  espèces  ordinairement  employées  en  France 
i^e  tableau  ne  commence  qu'à  100°;  jusque-là,  tous  les  thermomètres  à  mer- 
cure sont  sensiblement  d'accord  avec  le  thermomètre  à  air. 
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3r,o 

flfi0,50 
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L'influence  de  la  nature  du  verre  est  évidente ,  et  l'on  voit  que  le  verre 
vnlinaire  est  préférable  au  cristal  pour  la  construction  du  ihermométre  i 
mercure ,  Les  nombres  donnés  dans  cette  table  peuvent  ne  pas  convenir  à  un 
thermomètre  A  mercure  qui  sérail  Tormé  avec  un  verre  différent  de  ceui  qui 


ont  été  employés  pour  la  calculer.  1!  faut  donc  autant  que  possible  observer 
directeiuent  le  thermomètre  à  air  dans  les  hautes  températures,  la  dilatation 
do  verre  n'ayant  pas  d'influence  sensible  sur  ses  indications,  car  les  gaz  se 
dililent  160  fois  plus  que  le  verre,  tandis  que  te  mercure  ne  se  dilate  que 
7  rois  pins.  Pour  rendre  la  comparaison  des  thermomètres  plus  Tacile  à  saisir, 
lions  joignons  ici  (fig.  587)  une  construction  graphique,  d'après  M.  Regnault, 
dans  laquelle  les  abâsses  représentent  les  températures  absolues  du  thenuo- 
mètre  \  air,  et  les  ordonnées,  les  différences  entre  les  indications  de  ce  ther- 
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momiHre  et  celles  de  différents  thermomètres  à  mercure.  La  coorbe  (Hm» 
correspond  aux  températures  déduites  de  la  dilatation  absolue  du  merrore,  «H 
les  courbes  ae,  av,  as,  ao  h  celles  qui  sont  indiquées  par  des  thennomètm 
à  mercure  construits  avec  du  cristal  de  Choîsy,  du  verre  vert,  du  vent  (k 
Suéde  et  du  verre  ordinaire. 

M.  Magnus  a  aussi  comparé  les  indications  du  thermomètre  à  mercure  airf 
celles  du  thermomètre  à  air.  Ses  résultats  diffèrent  de  ceux  de  M.  Regnauli, 
ce  qui  tient  en  partie  à  la  différence  de  nature  du  verre  dont  ses  appareds 
étciient  formés. 

999.   Résnltiits  doaoés  par  le  pyroaiétre  *  air.  —  M.  Pouiileti 

fait,  au  moyen  de  son  pyrométre  à  air,  des  expérienees  nombreuses  qui  l'oRt 
conduit  à  exprimer  en  degrés,  les  tctiapératu^'es  très  élevées  auxquelles  cor- 
respondent les  divers  aspects  que  présentent  les  solides  quand  ils  deviennnrt 
plus  ou  moins  incandescents.  Voici  ces  résultats  : 


Couleurs  du  platine.  Températures. 

Rouge  naissant 525 

Rouge  sombre 700 

Cerise  naissant 800 

Cerise 900 

Cerise  clair iOOO 


Coolears  da  platioe.  Tempt^ir^ 

Orangé  foncé \\(t\ 

Orangé  dair \W(^ 

Blanc 1300 

Blanc  soudant 1400 

Blanc  éblouissant.  .   .  .  1500 


M.  Pouillel  pense  qu'avec  un  peu  d'habitude  on  ne  se  trompe  pas  de  plo> 
lie  50°  dans  ces  sortes  d'évaluations.  Dans  ces  expériences,  le  ballon  était  en 
platine  et  renfermé  dans  un  mouffle  en  fer,  disposé  au  milieu  d'un  foumean 
en  briques,  dont  on  pouvait  faire  varier  la  température  en  réglant  la  combas- 
tion,  au  moyen  de  registres  convenablement  disposés. 

M.  Pouillet  a  remarqué  que  le  platine  condense  de  Pair,  qui  se  dégage  vers 
100°;  de  sorte  que  ce  n'est  qu'à  partir  de  cette  température  que  la  masse  de 
ce  gaz  peut  être  regardée  comme  constante.  Pour  éviter  cette  cause  d'erreur, 
il  faut  observer  le  volume  du  gaz  à  100°,  et  en  partant  de  là ,  calculer  relui 
qu'il  aurait  à  0°  si  la  condensation  à  la  surface  du  platine  n'avait  pas  lieu. 


Ml.   Mesure  de  la  densité  des  frai. 

830.  La  densité  des  gaz  varie  dans  des  proportions  considérables  quand 
on  change  leur  température  et  la  pression  qu'ils  supportent.  De  plus,  ceik 
densilé  est  très  petite  par  rapport  à  l'eau  ;  aussi  a-t-on  coutume  de  rapporter 
les  densités  des  gaz ,  non  plus  à  l'eau ,  mais  à  l'air.  Il  est  ensuite  facile 
d'avoir  le  poids  spécifique  des  méme^  gaz  par  rapport  à  l'eau,  si  l'on  ronnaii 
le  poids  spécifique  de  l'air  par  rapport  à  ce  liquide. 

Les  gaz  qui  n'ont  pu  être  liquéûés  obéissant  à  b  loi  de  Mariette  ei 
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!  dilatant  é);alenienl,  surloul  ^and  il  s'^t  des  vnriatiuiis  de  pression 
.  de  température  de  l'alnicniriière,  on  penl  définir  la  densité  d'un  gaz  par 
ipport  à  l'air:  le  rapport  entre  lepoidi  devoltmuségaax  de  ce  gaz  et  d'air 
w*  la  même  prantm  et  à  la  tiUme  température,  quelle  que  soit  dti  reste 
(tte  pression  et  cette  température.  Il  en  est  de  même  des  gaz  qui  ont  pu 
te  liquéfiés,  si  l'on  a  soin  de  les  comparer  à  l'air,  i  une  température  assez 
oignée  de  leur  point  de  KquéfactioD  et  sons  une  {iaible  pression. 
■•de  d'eipéricBce.  —  La  marche  générale  des  expériences  pour 
lesurer  la  «lensllé  d'un  gaz  consiste,  comme  noua  l'avons  déjà  vu  (17'J],  à 
ïser  un  tallun  do  verre  muni  d'un  robinet,  successivement  vide,  rempli  de 
i  gaz,  et  rempli  d'air.  En  retranchant  du  résultat  des  deui  dernières  pesées, 
slui  de  la  première,  on  obtient  le  poids  de  volumes  égaux  de  gaz  et  d'air,  et 
reste  k  le^  diviser  l'un  par  l'autre.  Celle  mélhodr,  très  simple  en  principe, 
résente  dp  numbrcuses  diflkidté^  dans  la  praiigiic  ;  il  faut  faire  des  iwrec- 
ons  pour  ramener  les  poids  des  gaz  à  ce  qu'ils  seraient  à  la  même  tempéra- 
ture et  sous  la  même  pres- 
sion, et  la  mesure  de  ces 
deux  quantités  ez^e  des 
précautions  minutieuses. 
Voici  comment  on  procède 
ordinairement  :  on  visse 
le  ballon  B  (fig.  588)  sur 
la  machine  pneumaUque, 
on  fait  le  vide  plusieurs 
v,^   Mw  fois  ,  et  on  laisse  rentrer 

de  l'air  par  le  robincl^até- 
d,  de  manière  que  cet  air  traverse  d'abord  le  tube  T,  remplide  fragments 
E  dilorure  de  calcium  ;  le  ballon  est  ainsi  desséché.  On  fait  le  vide  une  der- 
ière  fois,  en  ayant  soin  d'observer  la  hauteur  h  du  mercure  dans  l'éprouvelf 
;  la  machine  pneumatique  ,  on  ferme  le  robinet  du  ballon  el  on  le  pèse.  Pour 
ila,  on  le  suspend  directement  au  fléau  de  la  balance,  après  y  avoir  vissé  un 
!tît  crochet  accompagné  d'une  coupée,  dans  laquelle  on  peut  placer  des 
>ids  pour  faciliter  l'opération .  On  remet  alors  le  ballon  sur  la  machine  pneu- 
atiqne  et  on  y  fait  entrer  de  l'air  desséché,  sous  la  pression  atmosphérique  II 
oe  l'on  observe  sur  le  baromètre ,  puis  on  pèse  le  ballon.  Soit  p  le  poids 
btenu,  et  ir  celui  du  ballon  vide;  p — ir  sera  le  poids  de  l'air  introduit,  à 
.  température  l  de  l'expérience  ,  et  sous  la  pression  H  diminuée  de  celle  A 
ni  restait  dans  te  ballon  vide. 
On  remplit  ensuite  le  ballon  du  gaz  dont  on  veut  mesurer  la  densité.  Pour 
:1a,  ce  gaz  étant  recueilli  d'avance  dans  un  gazomètre  r,  on  fait  le  vide  plu- 
leurs  fois  dans  le  ballon  et  on  y  laisse  entrer  du  gnz  par  le  tube  I  et  le  tube  T, 
ans  lequel  il  se  desséche.  De  cette  manière  le  peu  d'air  qui  restait  est 
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enlevé.  On  fail  une  dernière  fois  le  vide,  en  observant  la  hauteur  h'  du  mer- 
cure dans  Téprouvelte,  et  on  mesure  le  poids  ir'  du  ballon.  On  le  remplit 
enfin  de  gaz  sec,  sous  la  pression  atmosphérique  M'.  Un  tube  recourbé  fui , 
ouvert  aux  deux  bouts,  et  qui  contient  une  colonne  d'eau  ou  de  mercure, 
sert  à  reconnattre  si  la  pression  dans  le  gazomètre  est  bien  ^;ale  à  celle  de 
Tatmosphére.  On  prend  ensuite  le  poids  p'  du  ballon  plein  de  gaz.  Le  poiib 
du  gaz  seul  p' — «'  ramené  à  l'a  pression  de  760™»  et  à  la  température  de  0*, 
sera,  en  appelant  V  le  volume  du  ballon  à  O»,  et  f  la  température  quand  ou 

a  pesé  le  gaz,  (p— ir  )-jj;--^  .  ^^^  .  ^^^^^y  K  étant  le  coeffi- 
cient de  dilatation  du  verre,  et  ^  celui  du  gaz.  On  calcule  de  même  ce  quf 
serait  le  poids  de  Pair  à  la  température  0^  et  sous  la  pression  760"";  et,  eo 
divisant  ces  deux  résultats  Fnn  par  Tautre,  on  trouve,  pour  la  d^^nsité  du  gaz 
par  rapport  à  Pair, 

j^^/— tt'       h  — fe       267  +  r        i+K( 


p  — ^    •  H'— fe'  •    267-1-^    *   i-hKr 
On  voit  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  la  capacité  du  ballon. 

S3f  •   Cas  où  le  gas  attaqae  le»  métim.   —   Il   y    a   des  gaz  qui 

attaquent  le  cuivre  des  robinets,  par  exemple  le  chlore.  Pour  prendre  la  den- 
sité d'un  semblable  gaz ,  on  se  sert  d*un  flacon  bouché  à  Témeri,  dont  oo  a 
déterminé  d'avance  la  capacité  (180) ,  ce  qui  suppose  que  Ton  connaisse  la 
densité  de  Tair  par  rapport  à  l'eau  ;  nous  verrons  plus  loin  comment  on  y* 
procure  cette  donnée.  On  fait  ensuite  arriver  le  gaz  sec  par  un  tube  qui  va 
jusqu'au  fond  du  flacon,  droit  ou  renversé,  suivant  que  le  gaz  est  plus  dense 
ou  moins  dense  que  l'air.  Le  gaz  refoule  Tair  qui  remplit  le  flacon  et,  en  en 
laissant  perdre  une  certaine  quantité,  on  est  certain  qu'il  ne  reste  plus  oi  ur 
ni  humidité  dans  le  flacon.  On  retire  alors  doucement  le  tube,  pendant  que  le 
gaz  continue  à  se  dégager,  et  on  ferme  le  flacon  avec  un  bouchon  de  verre, 
qui  doit  toujours  s'enfoncer  de  la  même  quantité.  Soit  p'  le  poids  du  flacon 
ainsi  rempli.  On  prend  ensuite  le  poids  p  du  flacon,  après  l'avoir  rempli  d'air 
sec  par  le  même  moyen,  p' — p  sera  la  difl'érence  entre  le  poids  du  gaz  et  k* 
poids  d'un  égal  volume  d'air ,  le  poids  du  verre  disparaissant  dans  la  sous- 
traction. En  ajoutant  à  celte  difl'érence  p' — p,  le  poids  de  l'air  qui  remplit  le 
flacon,  on  aura  le  poids  du  gaz.  Or,  en  appelant  V  la  capacité  du  flacon  â(>. 
/  la  température  et  H  la  hauteur  du  baromètre  au  moment  de  rexpériencc: 
^  la  densité  de  l'air,  à  0**  et  sous  la  pression  de  7G0"""  par  rapport  à  l'eau  i 
4'',  le  poids  a  de  Pair  contenu  dans  le  flacon  sera 

«  =  V  .  a  -=— r-  :t;:i: i  '«''  densité  sera  donc  -  '^  — . 

760    267-+-^  « 
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83ie.  PoidU  «péciiiiiM  de  r«lr.  —  K^our  déleriiliner  la  deiisilé  deh 
jçaz  par  rapport  à  Teau  à  4«,  il  suffit  de  connaître  la  densité,  par  rapport  à  ce 
liquide,  de  Tair  à  0»  et  sous  la  pression  de  leO""*.  Pour  cela,  on  détermine, 

comme  ci-dessus,  le  poids  A=  (p —  w)  ^_  ^  •  — ^ îT^ïr  ^^  ^^^^ 

sec  qui  remplit  un  ballon  à  robinet,  sous  la  pression  760""  et  à  la  tempéra- 
ture O».  On  pèse  ensuite  ce  ballon  rempli  d'eau  distillée.  SoitP  le  poids 
obtenu,  f  la  température,  et  ir  le  poids  du  ballon  vide.  Si  nous  représentons 

par  9  la  dilaUtion  de  Teau  de  *•  à  «'«,  on  aura  E  =  (P  —  ^)  i^k<^  ,  pour  le 

poids  de  Teau  à  4*  qui  remplirait  le  ballon  ayant  la  capacité  qui  correspond 

à  la  température  de  0^  ;  alors  -^  sera  le  poids  spécifique  de  l'air  par  rap- 

port  à  Teau.  MM.  Biot  et  Ârago  ont  ainsi  trouvé  le  nombre  0,00013.  C'est 
cette  valeur  qu'il  faut  porter  dans  les  calculs  du  w^  180,  h  la  place  de  «. 

On  conclut  de  là  que  le  poids  d'un  litre  d'air  à  0^  et  sous  la  pression  de 
760"™  est  les  13  dix-railliémes  du  poids  d'un  litre  d'eau  à  4<»,  c'est-à-dire 
égal  à  1^  ,3. 

Quand  on  connaît  la  densité  d'un  gaz  par  rapport  à  l'air,  on  la  multiplie 
par  0,0013  pour  obtenir  le  poids  spécifique,  par  rapport  à  l'eau,  de  ce  gaz  à 
0<*  et  sous  la  pression  de  760'"'°.  On  passe  facilement  de  là  au  poids  d'un 
litre  de  ce  gaz. 

833.  Usages  des  deositésdes  gas.  —  C'est  principalement  en  chimie 
qu'on  se  sert  des  densités  relatives  des  gaz.  Gay-Lussac  a  découvert  que 
lorsque  detix  gaz  se  combinent,  les  volumes  qui  s'unissent  sont  toujours  dans 
des  rapports  simpks ,  c'est-à-dire,  dont  les  deux  termes  sont  des  nombres 
entiers  très  petits.  Par  exemple,  1  volume  d'oxygène  s'unit  à  2  volumes  de 
gaz  hydrogène  pour  former  de  l'eau  ;  i  volume  de  chlore  doit  se  combiner 
avec  1  volume  d'hydrogène  pour  former  de  l'acide  chlorhydrique.  De  plus,  le 
composé  formé,  considéré  à  l'état  gazeux  on  de  vapeur,  possède,  à  la  même 
température  et  sous  la  même  pression,  un  volume  qui  est  aussi  dans  un  rap- 
port très  simple  avec  les  deux  volumes  qui  se  sont  combinés  ;  ainsi,  1  volume 
d'oxygène  et  2  d'hydrogène  donnent  2  volumes  de  vapeur  d'eau  ;  1  volume  de 
chlore  et  1  volume  d'hydrogène  donnent  2  volumes  d'acide  chlorhydrique.  Il 
résulte  de  là  que,  si  nous  appelons  v  et  v'  les  volumes  qui  se  combinent,  V  le 
volume  du  gaz  formé,  et  d,  d\  D  les  densités  des  trois  gaz  considérés,  les 
poids  ne  changeant  pas  pendant  la  combinaison,  nous  aurons  v(/+t;'(f'=VD, 
expression  qui  servira  à  calculer  l'une  des  trois  quantités  d,  d\  D,  si  l'on 
connaît  les  deux  autres  ainsi  que  les  rapports  simples  qui  existent  entre  les 
volumes  V,  v\  V;  elle  pourra  servir  aussi  à  trouver  le  rapport  V  :i;,  si  l'on 
connaît  les  densités  des  trois  gaz  et  le  rapport  de  v'  à  v  ;  on  trouvera  tou- 
jours des  nombres  simples  pour  les  deux  termes  de  ce  rapport.  Ce  dernier 
calcul  est  important  dans  le  cas  où  le  composé  n'est  pas  un  gaz  à  la  tempe- 
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rature  ordinaire  ;  alors  on  calcule  le  volume  V  à  une  température  asseï  éWvét 
pour  qu'il  soit  à  l'état  de  vapeur,  en  prenant  la  densité  de  cette  vapeur,  p 
un  moyen  que  nous  indiquerons  plus  tard,  et  considérant  les  volumes  f ,  v  et 
les  densités  d  et  (/'  à  cette  môme  température. 

Un  autre  usage  important  des  densités  des  gaz  est  celui  qu'on  en  fait  pour 
calculer  le  ^oids  aimnxqtœ  des  corps  simples.  On  nomme  ainsi  le  rappon 
entre  le  poids  de  l'atome  d'un  corps  simple  et  le  poids  de  Tatome  d'oxygène, 
pris  pour  terme  de  comparaison  et  représenté  par  iOO.  Pour  cakuler  les 
poids  atomiques,  on  part  de  cette  hypothèse,  appuyée  sur  un  grand  nombre  de 
considérations  et  sur  quelques  données  physiques  que  nous  ferons  connaltreea 
traitant  des  chaleurs  spécifiques  :  sous  la  même  pression  et  à  la  même  tempé- 
rature, totis  les  gaz  simples  contiennent  le  même  nombre  d'atomes.  11  résultede 
là  que  les  poids  des  atomes  des  gaz  simples  sont  entre  eux  comme  les  damtà 
de  ces  gaz.  On  obtiendra  donc  le  poids  de  l'atome  d'un  gaz,  comparé  au  poids 
100  de  l'atome  d'oxygène,  par  une  simple  proportion.  Par  exemple,  la  den- 
sité de  l'oxygène  par  rapport  à  l'air  est  1,1056;  celle  du  gaz  hydrogène  est 
0,0692  ;  on  aura  1 ,1056  : 0,0692  =  100  :  x  pour  trouver  la  valeur  x=6,i5 
du  poids  atomique  de  l'hydrogène.  Quand  les  corps  simples  ne  sont  pas 
gazeux,  il  faut  comparer  la  densité  de  leur  vapeur  à  la  densité  de  l'oxygéoeâ 
la  même  température;  ce  qui  suppose  que  le  coefficient  de  dilatation  de  ce 
gaz  reste  constant  jusqu'à  cette  température. 

Les  volumes  des  gaz  qui  se  combinent  étant  connus,  on  en  conclut  que  b 
nombres  d'atomes  qui  s'associent  pour  former  l'atome  composé,  sont  entn 
eux  comme  les  volumes  qui  s'unissent.  Ainsi,  un  atome  d'eau  est  formé  de 
1  atome  d'oxygène  et  de  2  atomes  d'hydrogène,  et  le  poids  atomique  de  l'atome 
composé  est  égal  à  la  somme  des  poids  atomiques  des  atomes  qui  le  compo- 
sent, c'est-à-dire  ici  à  100-|-2  .  6,25=  112,50.  Cet  usage  des  densités  de> 
gaz  explique  pourquoi  on  a  fait  tant  d'efforts  pour  perfectionner  les  métbode> 
d'expériences  destinées  à  les  mesurer. 

834.   Expérieoce»  de  IIIIVI*  Dama»  et  BoassUigaiilt*   —    Dans  QD 

remarquable  Mémoire  sur  la  composition  de  Tairai),  MM.  Dumas  et  Houssio- 
gault  ont  mesuré  la  densité  de  l'oxygène  et  celle  de  l'azote,  en  perfectionnaoi 
beaucoup  la  méthode  employée  habituellement.  Le  gaz,  au  lieu  d'être  recueilli 
d'avance  dans  un  gazomètre,  où  il  se  mêle  avec  les  gaz  dissous  dans  Teau. 
était  introduit  dans  le  ballon  à  mesure  qu'il  se  produisait,  et  après  avoir  tra- 
versé des  tubes  en  U  destinés,  les  uns  à  le  purifier,  les  autres  à  le  dessécher 
On  faisait  le  vide  et  on  remplissait  plusieurs  fois  le  ballon  de  gaz  ;  à  la  hn. 
le  gaz  qui  remplissait  le  ballon  avait  exactement  la  pression  atmosphérique, 
donnée  par  nn  baromètre. 

Le  ballon  éUnt  renfermé  dans  une  lave  arlilicielle  formée  d'un  gnind  vase 
cylindrique  en  zinc  à  double  paroi,  dont  l't^space  intermédiaire  était  rempli 

(P    4nHales  de  rhimir  ri  'Ir  phi/hûiur  .    :^'  sitip.   l    III 
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u  (fig.  589),  et  que  l'on  fermait  avec  un  eoaverele  creui  et,  ao8fti  rempli 

11.  Le  ballon  était  ainsi  entouré  d'une  couche  d'eau  de  20^  d'épaisseur, 

la  température  était  connue  au  moyen  de  plusieurs  thermomètres  i,  %' . 

température  du  gaz  dans  le  ballon  était  donnée  exactement  par  un 

thermomètre  T  qui  ;  était  suspendu,  et  dont  le  niveau 
s'observait  dans  le  tube  qui  surmonte  le  col  du  ballon, 
ce  qui  est  bien  plus  exact  que  de  prendre  la  tempé- 
rature de  l'air  environnant. 

Pour  peser  le  ballon,  on  le  suspend  dans  une 
armoire  doublée  en  plomb  (flg.  590),  et  garnie  d'une 
couche  de  chaux  vive  c  pour  dessécher  l'air.  Les 
portes  de  l'armoire  étant  fermées,  le  ballon  est  sous- 
trait à  tous  les  rayonnements  extérieurs,  notamment  à 
réchauffement  produit  par  l'approche  de  l'opérateur. 
L'armoire  renferme  un  thermomètre  qui  donne  sa 
température.  Avant  d'effectuer  une  pesée,  on  attend 
que  le  ballon  ait  pris  celte  température,  puis  on  l'essuie 
soin.  MM.  Dumas  et  Boussingault  ont  ainsi  mesuré  la  densité  du  gaz 
;ène,  de  l'azote  et  de  l'hydrogène. 

(3S.  Kzpérieoce*  de  H.  Regnauit.  —  Dans  la  méthode  perfectionnée 
;  nous  venons  de  parler,  il  y  a  encore  quelques  incertitudes  provenant  de 

la  couche  d'humidité  en  proportion  variable 
qui  adhère  au  verre,  et  de  la  perte  de  poids 
du  ballon  dans  l'air,  laquelle  varie  avec  la 
pression  et  la  température  de  l'atmosphère 
M.  R^gnault  évite  ces  incertitudes  par  un 
moyen  bien  simple  :  il  fait  équilibre  au 
ballon  plein  de  gaz,  avec  un  autre  ballon 
de  môme  grosseur  et  fabriqué  avec  le  mémt' 
verre;  les  deux  ballons  éprouvent  les 
mômes  pertes,  et  M.  Regnault  a  vu  l'équi- 
libre se  maintenir  pendant  quinze  jours, 
malgré  les  changements  de  température, 
de  pression  et  d'humidité  de  l'air. 

Pour  éviter  les  corrections  relatives  aux 
dilatations,  le  ballon  qui  contient  le  gaz 
est  entouré  de  glace  fondante  (fig.  591)  ; 
on  y  fait  le  vide,  ou  le  remplit  de  gaz  sous 
ression  atmosphérique,  puis  on  le  lave,  on  l'essuie  (>t  on  le  suspend  à  la 
nce  dans  une  armoire  semblable  à  celle  de  la  figure  590,  et  on  attend 
i  en  ait  pris  la  température  pour  le  peser  (i). 


iTï"-  ":  "■•■-■>'>^v^ce^"r:;:7tî:^BS'3sss'i7»Ji^B^«s5i» 


Fig.  590. 


)  MM.  Duma»  et  Boansiiigsiult  unf  rernonn  que,  f*n<'s«ount  !<•  halloii  aver  an  lin(;c  >er,  on 
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iHaB*B>ètr«  harvaiAtriqac.  —  l'ouf  mesurer  la  pre&sioH  dans  le  billuu. 
après  qu'on  y  a  fait  le  vide.  M,  Regnault  se  servait  d'un  appareil  Tort  ûm^. 
qu'il  nomme  manomètre  barométrique,  et  qui  peut  s'appliquer  en  géoénl  j 
la  mesure  des  pressions  moindres  que  celles  de  l'almosphére.  Il  est  reftt- 
senté  dans  la  figure  591 .  bb'  est  un  tube  it 
baromètre  plongeant  dans  une  covetle  en  Foiiir 
il  deux  compartiments  ;  dans  le  second  eoafm- 
ment  plonge  un  tube  ft'que  l'onmetenconBi- 
nication ,  par  sa  partie  supérieure,  avec  lehillH, 
au  mojen  d'un  tube  de  ploiab  la,  qui  part  d'w 
tubulure  à  trois  branches  a.  Le  tube  m  axam- 
niqueavec  la  machine  pneumatique.  On  mesan. 
au  moyen  du  cathéthomètre ,  la  AiSémctir 
niveau  3^=^.  puis  la  hauteur  H  du  barvoétn, 
en  relevant  la  dislance  zV  du  niveau  dau  Ir 
tube  barométrique  au  sommet  de  la  vis  F,dM[ 
la  poÎDle  affleure  la  surrace  du  mercure  dus  b 
cuvette,  et  dont  la  longueur  est  connue  d'anict 
(P  —  ff)  est  alors  le  poids  du  giz  i  (K 

sous  la  pression  normale  de  760"~,  P  était  Ir 
iTi^.  591.  poids  du  ballon  plein  degaz,  et  vcelui  dubdM 

vide. 
Densité  de*  gas  *  lo**.  —  M.  Regnault  a  aussi  comparé  les  densiifc 
de  plusieurs  gaz  à  100°.  La  monture  du  robinet  du  ballon  est  diâpi»«  it 
manière  h  pouvoir  supporter  cette  température  :  cette  monture  se  compost  it 
deux  pièces  A,  B  (Fig.  501),  réunies  par  des  vis  v,  v,  et  entre  lesquelles  od  1 
mis  un  bourrelet  de  chanvre  imprégné  d'un  mastic  gras  que  la  chaleur  bii 
durcir,  formé  de  céruse  et  de  minium  broyés  avec  de  l'huile  de  lin.  LebiKti 
est  suspendu  dans  un  grand  vase  en  tâle  galvanisée  ,  muni  d'un  couverrlr. 
et  au  fond  duquel  on  fait  bouillir  de  l'eau  dont  la  vapeur  l'enveloppe  de  In» 
côtés. 

Mcaare  da  coeMcl«Ml  de  dllatoUan.  —  Le  poids  (tu  gaz  qui  reiaplX 
le  ballon  à  100»,  comparé  à  celui  qui  le  remplit  à  &,  peut  servir  à  calrulw  t 
coefficient  de  dilatation  de  ce  gaz  :  soit  P  le  poids  du  gaz  ù  0°  sous  la  pra- 
sion  H  —  h;  le  poids  du  gaz  qui  remplit  le  ballon  sous  la  pression  ff  «t 
P  „^j--  Le  poids  du  gaz  qui  reste  dans  le  ballon,  quand  on  le  port» 
à  la  température  de  l'ébullition  sous  la  pression  H'  du  baromètre,  (^ 
P      "^      j1  +KT):  1+«T,  en  appelant  K  le  coefficient  de  dilaUlion* 


r  rWr  iiiparlerait  dn  «rirure  <Im>  les  pocc*. 
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rerre,  et  a  celui  du  gaz.  La  diminution  de  poids p,  donnée  par  lexpérience, 


îst  donc  p=P 


H 


—  P 


H'      i  +KT 


,  d*oû  Ton  tire  la  valeur  de  a. 


H— A       *    VL—h    i+«T 
^tte  nouyelle  méthode  de  mesurer  le  coefficient  de  dilatation  permet  d'opérer 
lur  les  gaz  qui  attaquent  le  mercure. 

VérMeattan  4e  la  lat  4e  Hwriatte.  —  En  observant  le  poids  d'un  gaz 
i  (y*  ou  à  100**,  et  sous  diverses  pressions,  on  peut  encore  vérifier  si  les 
lombres  obtenus  satisfont  à  la  loi  de  Mariette  aux  deux  températures  fixes  du 
hermoroétre.  M.  Regnanlt  a  reconnu,  par  cette  méthode,  que  Tacide  carbo- 
liqae  s*écarte  notablement  de  la  loi  de  Mariette  à  0<^,  et  qu'il  la  suit  sensible- 
Dent  à  iOO»,  sous  des  pressions  plus  faibles  que  celle  de  l'atmosiriiére;  ce  qui 
»t  d'accord  avec  les  expériences  faites  par  une  autre  méthode  (^77). 

roUU  de  l'air.  —  Pour  trouver  le  poids  d'un  litre  d'air ,  ou  le  poids 
spécifique  de  ce  gaz  par  rapport  à  l'eau ,  il  suffit  de  connaître  le  volume  du 
ballon  dans  lequel  on  a  pesé  le  gaz ,  ou  le  poids  exact  de  l'eau  à  4^  qui  le 
remplirait.  M.  Regnault  a  d'abord  pesé  le  ballon  ouvert  :  soit  p  son  poids  ; 
il  y  a  fait  ensuite  bouillir  un  peu  d'eau  pour  chasser  tout  l'air  du  ballon , 
pais  a  fermé  le  robinet.  Ayant  ensuite  préparé  un  vase  plein  d'eau  bouillanle 
et  bien  purgée  d'air ,  il  l'a  mis  en  communication  avec  le  ballon  ,  au  moyen 
l'un  tube  plongeant  jusqu'au  fond  de  l'eau  bouillante;  il  a  alors  ouvert  peu  à 
peu  le  robinet,  et  Feau  bouillante  a  rempli  le  ballon  sans  se  mêler  à  Tair.  Le 
lobe  recourbé  fut  ensuite  remplacé  par  un  tube  à  boule  rempli  d'eau  bouillie, 
pour  maintenir  le  ballon  plein  pendant  son  refroidissement  et  pendant  qu'il 
était  entouré  de  glace  fondante.  Quand  la  température  du  ballon  eul  atteint 
(>•,  son  robinet  fut  fermé;  on  le  plongea  dans  une  grande  masse  d'eau,  pour 
lui  faire  prendre  la  température  de  la  chambre,  et  on  le  pesa.  En  retranchant 
de  ce  poids  le  poids  p  du  ballon  ouvert ,  on  obtint  le  poids  P  de  l'eau  «  qui 
remplit  le  ballon  à  0® ,  diminué  de  celui  de  l'air  qui  le  remplissait  à  la 
même  température.  Or,  le  poids  de  l'air  qui  remplit  le  ballon  à  0®  est 
connu  (835);  en  l'ajoutant  à  P,  on  a  le  poids  de  l'eau.  On  calcule  ensuite  ce 
que  serait  ce  poids  si  l'eau  était  à  4®,  et  le  ballon  renferme  autant  de  centi- 
mètres cubes  qu'il  y  a  de  grammes  dans  ce  poids. 
Voici  les  résultats  trouvés  par  M.  Regnault  : 


NOMS 

deii  gaz. 

DENSITÉ. 

POIDS 

(l'un  II  ire  de  gaz  à  0" 

et  à  TGO"»". 

Air 

AmIc 

Oxygène 

HydroKène 

1  Acide  carbonique 

1 

0,97137 

1,10563 

0,06926 

1,5!^01 

Ur.,293187 
1.256167 
1,429802 
0,089578 
1,977114 
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DILATATIONS. 


Le  rapport  entre  le  poids  du  mercure  el  de  Tair  à  0*  el  sous  la  pre 
760""  est  10513,5,  ]e  poids  spécifique  du  mercure  étant  43,5%. 

Nous  joignons  ici  les  densités  d*un  certain  nombre  de  gaz  par  n 
Tair.  Ces  nombres,  obtenus  par  la  méthode  que  nous  avons  décrite 
mier  lieu,  sont  loin  d'être  aussi  exacts  que  ceux  qui  précédent. 


NOM 
des  gas 

DENSITÉ 
observée. 

DENSITÉ 

cilealée. 

POIDS 
4'u  litre  «0*j 
et  il  760--. 

NC 
desobseï 

AnmoBiaqoe 

0.5967 
4,i988 

0.5910 

06'..7752 

Biol  et  I 

Adde  iodhydriqae 

4.3399 

5,7719 

Gay-Usi 

—    floosilieiqoe 

3.S736 

» 

4,6423 

J.  Daty. 

—    flDoboriqne 

2.8709 

M 

3.0800 

Id. 

—    ehloroxynrboniqDe 

» 

3.3990 

4.4156 

Id 

—    snlftireQx 

S,9840 

» 

2.8818 

ThéMrë. 

—    solfbydriqoe 

1.191S 

» 

1.5475 

TbéMrii 

—    chlorhydriqoe .... 

1.9474 

» 

1.6205 

Biot  et  i 

Chlore 

8,4700 

9.4260 

3.2088 

TbéatH 

Cyanogène 

1,8064 

1.8044 

2.3467 

Gay-Lui 

Protoxide  d*azote 

1,5204 

1.5270 

1.9752 

Colia. 

Bioxide  d*azo(e 

1.088M 

1.0864 

1,3495 

Bémé. 

Gaz  défiant 

0,9780 

0,9816 

1.2752 

T.  de  Si 

Protocarbaro  d'hydrogène 

0.5550 

0.5596 

0.7270 

TboMM 

Arséniure  d'hydrogène. . . 

0,6950 

2,69.'H) 

3,5020 

Dans. 

Protophosphure  d'hydrog. 

1.214 

M 

1,5660 

Id. 

Oxyde  de  earbooe 

0,9569 

0.9678 

1.2451 

CroïkalH 

^^^ 

IV    Applications  de  la  dilatation  de  l'air. 


»niétre«  —  Un  thermomètre  à  air,  ouvert  à 
supérieure  et  maintenu  à  une  température  constante,  pourrait  servir  à 
les  variations  de  la  pression  atmosphérique  ;  car,  si  v  est  le  volum 
par  le  gaz  sous  la  pression  de  760"*",  r  le  rayon  du  tube  dans  lequd 
rindex ,  et  A  la  quantité  dont  c<'t  index  s'éloigne  de  la  position  qui 
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lond  à  la  pression  de  760"*"  ,  pour  une  différence  de  pression  j: .  on  a 
laprès  la  loi  de  Mariotte,  p^irr^/i  :  «=760  :  7G0di^;  d'où  Ton  tire 

l^±x=    JUfc"-  ^®  ^^^  supérieur  correspond  au  cas  où  la  pression 

iépasse  760°*"*.  On  peut  aussi  tirer  de  cette  équation  la  valeur  à  donner  au 
rolume  v  pour  que  h  soit  égal  à  n  millimétrés  quand  x  est  égal  i  1,  c'est-à- 
lire  pour  que  l'instrument  soit  n  fois  plus  sensible  que  ie  baromètre  ordinaire. 

Comme  la  température  varie,  ce  qui  fait  marcher  aussi  Tindex,  il  faut  tenir 
aunpte  de  cette  circonstance.  Pour  cela,  on  gradue  d'abord  le  tube  à  air  en 
le  maintenant  à  la  température  de  0^,  et  le  portant  successivement  à  760"'" 
61  &  760 +&.  On  marque  les  points  où  s'arrête  l'index,  et  on  divise  Tinter- 
niie  en  autant  de  parties  égales  qu'il  y  a  de  millimètres  dans  h  (1).  Cette 
livisioD  est  tracée  sur  une  plaque,  mobile  le  long  du  tube,  et  Ton  marque 
sor  ce  tube  un  point  do  repère  vis-à-vis  le  n^  760.  On  pourra  établir  de  la 
néme  manière  une  graduation  pour  toute  autre  température  constante,  seu- 
lonent  le  n<*  760  ne  correspondra  pas  au  môme  point  du  tube,  et  les  divisions 
seront  d'autant  plus  grandes  que  le  volume  de  l'air  à  760<"">  sera  plus  grand, 
e'est-à-dire  la  température  plus  élevée.  Il  y  aura  donc  une  échelle  particu- 
Bère  pour  chaque  température,  et  si  cette  température  restait  constante,  il  n\' 
anrait  rien  autre  chose  i  faire  qu'à  lire  le  numéro  de  l'échelle  qui  se  trouve 
CD  face  de  l'index.  Mais  si  la  température  varie  d'une  observation  à  l'autre, 
D  foudra  évidemment,  pour  rendre  ces  observations  comparables  à  celles  faites 
i  0^,  diminuer  les  résultats  observés  à  f"  de  la  quantité  dont  s'est  déplacé 
l'index  par  l'effet  de  la  dilatation  seule  ;  ce  qui  revient  à  descendre  l'échelle  qui 
correspond  à  (<",  de  manière  que  son  n**  760  se  trouve  placé  au  même  endroit 
que  le  n*"  760  de  l'échelle  qui  correspond  à  O""  et  qui  est  marqué  sur  le  tube, 
et  alors  le  numéro  de  l'échelle  établie  pour  la  température  t,  qui  se  trouve  en 
face  de  l'index,  donne  la  pression  cherchée.  Un  thermomètre  ordinaire  indique 
la  température  t. 

Sjmptésométre.  —  La  première  idée  du  thermo-baromètre  est  due  h 
Amontons  et  à  Boyie.  En  1844,  M.  Bodeur  a  publié  un  thermo-baromètre 
d'un  usage  commode.  Cet  instrument  a  été  ensuite  perfectionné  par  MM.  Adic 
d'Edimbourg,  Bunsen,  Silbermaun,  Gaudin.  La  figure  592  représente  l'ap- 
pareil de  M.  Bunsen  ;  il  lui  a  donné  le  nom  de  sympiézomètre.  T  est  un  ther- 
momètre à  alcool,  dans  le  réservoir  duquel  se  trouve  renfermé  le  réservoir  a 
du  thermomètre  à  air  anp,  de  manière  que  l'air  logé  en  a  possède  toujours 
la  même  température  que  le  thermomètre  à  alcool.  Le  tube  du  thermomètre  à 
air  et  une  partie  de  son  réservoir  contiennent  de  l'huile  d'amandes  douces 

(1)  Cette  K>^d Dation  n'est  qa*approchéc  ;  cmt  la  formule  qui  précède  montre  que  ^  n  est  pas 
proportionnel  ^  x:  aussi  convient  il  de  chercher  sépan^ment  la  lon^rucur  des  divisions  au  dessus 
et  aB-defl(M»us  de  760  ;  les  dernières  seront  nn  pen  pins  petin*s'  qoe  les  astres. 
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coloriée,  liquide  léger  el  peu  volaU).  La  pression  atii]os]riiénqiie  ^bil 
sentir  en  p. 

Poiirélablirlagradualion,  on  construit  deux  échelles  oo', /^  correspondw 
À  deux  températures  0°  et  1°,  en  portant  l'appareil  à  deux  pressions,  160" 
et  760»"±ft.  Ces  deux  échelles  sont  tracées  panllt- 
iement  l'une  à  Vautre  sur  une  plaque  mobile  dm.  Oi 
mène  ensuite  les  lignes  ol,  o'f ,  e^  en  joignant  lespoim 
de  division  de  l'échelle  tt'  an  point  de  rencontre  t .  m 
obtient  sur  des  parallèles  i  tt'  équidisUnles ,  d  n 
nombre  égal  au  nombre  de  degrés  qu'il  y  a  entn  9 
et  f  ,  les  échelles  correspondantes  aux  tempénan 
comprises  entre  ces  deox-lâ.  On  peut  de  même  Mil 
des  échelles  parallèles  correspondantes  k  des  Ifiiftl 
tures  au-dessous  de  O  et  au-dessus  de  f.  Ed  lÂtil 
chaque  échelle  est  inscrite  la  températore  1  hfrii 
elle  correspond.  Supposons  que  l'on  veuille. mcii 
instrument ,  trouver  la  pression  quand  la  tesipénHt 
est  de  iO°.  On  Tera  glisser  la  plaque  «in  de  muilRâ 
placer  le  n°  760  de  l'échelle  qui  correspond  i  10*,  ■ 
face  du  repère  que  l'on  a  marqué  auprès  du  n*  TflOà 
l'échelle  qui  correspond  à  0°  ;  on  amènera  la  pointée 
l'aiguille  horizontale  eau  sommet  de  la  colonne  dlnHt. 
et  la  division  de  l'échelle  correspondant  à  10*  qui  roin- 
cidera  avec  l'aiguille,  donnera  la  pression  cberrhée.  Lt 
R     S9Î  sympiézométre  peut  ainsi  remplacer  le  baromètre;  s« 

'''  '  petites  dimensions  le  rendent  très  portatif  et  d'un  nagt 

précieux  en  mer ,  oit  le  baromètre  ordinaire  est  souvent  difficile  à  obsemr; 
de  plus,  d  est  très  sensible. 

839.  Moaveni«Bla  pntdiÈ^ttm  p»r  la  dUMtaUaa  dca  «aw.  —  C'n\ 
à  la  diminution  de  densité  que  la  chaleur  fait  éprouver  >i  l'air  qu'est  dur  b 
force  asrensionnelie  des  raongolliéres.  L'air  se  renouvelle  autour  des  rar)» 
qui  brblenl,  par  un  effet  analogue  :  les  gaz  échauffés  et  très  dilatés  provMiant 
de  la  combustion  s'élèvent,  en  vertu  de  leur  légèreté  spéciUque,  et  sont  rea- 
placés  par  l'air  environnant,  dont  une  partie  active  la  combustion,  se  dilate, 
nu  est  remplacée  par  des  gaz  très  dilatés,  qui  montent  h  leur  tour.  La  fumer 
qui  s'élève  au-dessus  du  bois  qui  brûle  n'est  autre  chose  qu'un  mélange  i)r 
^'az  très  dilatés,  de  vapeurs  diverses  et  de  poussière  de  charbon. 

Dans  l'antiquité,  le  foyer  où  l'on  entretenait  le  feu  était  situé  au  miliro  de 
la  chambre,  el  la  fumée  sortait  par  une  ouverture  pratiquée  an  toit.  Il  en  e»l 
rncore  ainsi  dans  certains  pays  du  nouveau  continent  el  même  de  l'Eun^. 
l'Ius  lard,  le  foyer  fut  placé  contre  le  mur,  et  la  furoée,  reçue  dans  une  wtr 
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élevail  â  travers  un  lai^e  conduit  fertica).  Vers  le  XV'  siècle,  on 
de  perfectionner  ce  sjsténie,  el  l'on  y  ajouta  le  chambranle,  destiné 
ir  l'ouverture.  L'écoulement  de  ia  fumée  à  travers  le  cooduit  n'est 
seulement  alors  à  son  ascension  verticale,  car  elle  peut  suivre  un 
>lique  et  raâme  mareber  de  haut  en  bas  ;  mais  il  est  dû  à  un  effet 
er,  qu'on  appelle  le  tirage. 

ie  dra  uiatimtmémm.  —  Si  DooB  «opposons  le  coiiduit  de  la  cheminée 
e  gaz  chauds,  cette  colonne  de  gai  tendra  à  s'élever,  d'après  le  prin- 
cipe d'Archimède,  avec  une  force  égale  à  la  différence 
D  entre  son  poids  et  le  poids  d'un  volume  égal  de 
l'air  thiid  extérieur,  il  se  produira  alors  une  v^taUe 
as]Hralion  à  la  partie  inférieure  du  conduit  (Sg.  693), 
semblable  i  celle  qui  aarait  lieu  si  la  colonne  de  gaz 
chaud  était  remplacée  par  un  piston  ,  sollicité  de  bas 
en  haut  par  une  force  égale  à  D.  Cette  force  augmente 
avec  le  volume  de  la  colonne  de  gaz  Pour  avoir  un 
fort  tirage  ,  il  faut  donc  donner  à  cette  colonne  une 
grande  hauteur  et  une  grande  section.  Il  faut,  de  plus, 
que  le  gaz  ne  puisse  se  refroidir  que  le  moins  possible, 
et  enfin  qu'il  entre  à  une  haute  température  ;  par  con- 
séquent, que  tout  l'air  qui  afflue  passe  k  travers  te  feu, 

pour  en  activer  la  combustion  et  s'y  échauffer  :  c'est  ce 

it.  .^9:).  *!"'  ^^'  ''^'"  <l'i'*°i>'  lÎB"  dans  nos  cheminées  d'apparte- 

ment. Une  grande  masse  d'air  froid  s'introduit  dans 
lit  et  diminue  la  température  des  gaz  qui  ont  eu  le  contact  du  feu. 
me  cet  inconvénient,  au  moyen  d'un  diaphragme  ce ,  qui  diminue 
ire  du  chambranle.  Si  le  conduit  est  oblique ,  la  force  ascensionnelle 
loane,  à  égalité  de  hauteur  verticale,  reste  la  même, 
tout  ce  qui  précède,  nous  avons  fait  abstraction  des  frottements  du 
tndanl  sur  les  parois  du  conduit.  Pour  rendre  celle  résistance  aussi 
que  possible,  le  conduit  devra  être  vertical,  et,  dans  le  cas  contraire, 
ir  le  moins  d'angles  possible.  L'intérieur  devra  être  très  uni  et  déhar- 
la  suie.  Une  cheminée  circulaire  est  préférable  à  une  cheminée  carrée  ; 
galité  de  section,  le  contour  de  la  première,  et  par  suite  la  surface 
est  minimum.  Les  foyers,  où  doit  être  appelée  une  grande  quantité 
>ur  brûler  beaucoup  de  combustibles  à  la  fois,  comme  .ions  les  chau- 
vapeur,  sont  munis  de  cheminées  larges  et  très  élevées  pour  produire 
tirage. 

Hf«res  *  Bir  ^aBdi.  —  Une  autre  application  de  la  tendance  k 
de  l'air  dilalè  est  celle  que  l'on  en  fait  pour  èrfaauffer  les  différentes 
l'une  habitation  au  moyen  de  la  circulation  de  l'air  chaud.  Les  calori- 
«tinés  k  cet  ufiage  sont  construits  dans  deux  systèmes  différents  ; 
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dans  leE  uns,  la  ilamme  du  fojer  enveloppe  un  tujau  plasieurs  fois  Kcmirt<è,4iih' 
lequel  circule  l'air  fi  échauffer,  lequel  se  rend  ensuite,  par  diflirents  caitui 
ascendants,  à  des  ouvertures  nommées  boudut  decAaleur;  dans  les  auUn,  le 
tuyau  est  traversé  par  la  flamme  du  fojer,  et  l'air  à  échauSer  eovdoffi 
extérieurement  ce  tuyau.  Dans  le  premier  cas,  une  partie  de  la  ciulenr  «•- 
muniquée  aux  paitMS  du  foumeai  est  yer^K: 
le  dernier  système  est  d«nc  pr^énUe.  la 
figure  59i  rqirésente  une  des 
dispositioDg  adoptées  ;  F  est  le  foyer  ;  la 
et  la  fumée  sont  appelées  dans  la 
dont  le  tirage  les  force  à  passer  k  Uim 
les  tuyaux  t,  t.  L'air  échauffé  an  natat 
des  parois  de  ces  tuyaux  monte  dans  rctpmi 
et  arrive  à  différentes  boucbes  de  dialenr  t,  li 
par  lesquelles  il  se  répand  dans  les  espaesl 
diauffer.  Cet  air  est  remplacé  par  l'air  <|ri 
vient  de  l'extérieur.  Les  extrémités  s,  »,  ^ 
Vif.  594.  ^^1'  s'ouvrir  ponr  le  ramonage  des  timaL 

On  adapte  souvent  aux  poêles  et  méat  m 
cheminées  ordinaires  des  caisses  en  tAle ,  oit  l'an-  s'introduit  par  le  kii, 
s'échauffe  au  contact  des  parois,  etserépand  dans  la  chambre  par  des  boida 
de  chaleur  placées  h  In  partie  supérieure. 

Hachlaei*  *  air  dilau.  —  Nous  citerons  enfin,  comme  dernière  appli- 
cation de  la  dilatation  des  gaz,  les  effets  mécaniques  que  l'on  a  produit  u 
moyen  de  l'nccroissement  de  force  élastique  développée  dans  l'air  ptf  li 
chaleur.  Les  machines  imaginées  dans  ce  but  sont  fondées  sur  le  afar 
principe  que  les  marhines  à  vapeur  ;  ce  n'est  donc  qu'après  avoir  étudié  <c» 
dernières  qtie  l'on  petit  se  rendre  facilement  compte  du  jeu  des  maehiMs  lair 
dilaté. 


CHAPITRE  V. 


cAi'AcrréG  galoripiques. 


SS9.  Nous  iioinrons  la  quantité  de  chaleur  que  contiennent  les  rerpt; 
nous  ignorons  même  celle  qui  correspond  ï  une  élévation  de  lenpénlarr 
donnée;  celle  qu'il  faudrait  introduire,  par  exemple,  dans  le  corps  pnarékw 
sa  température  d'un  degré.  Maïs  on  est  parvemi  i  découvrir  que  ratte  qua»- 
lité  n'est  pax  la  même  pour  les  rfilHrentes  substances  ;  tontes  ne  MvMt  pas 
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^evoir  la  même  quantité  de  chaleur  pour  s'échauffer  d*un  degré  ;  toutes 
)nt  pas,  comme  on  dit  aujourd'hui,  la  même  capacité  pour  la  chaleur. 
Voici  d'ahord  par  quel  moyen  on  peut  reconnaître  que  les  corps  ont  dos 
pacités  différentes  pour  la  chaleur  :  on  mêle  deux  masses  égales  d'eau, 
ne  à  t^,  l'autre  à  f^,  La  masse  la  plus  froide  s'échauffe  aux  dépens  de  la 
is  chaude,  qui  se  refroidit,  en  cédant  de  sa  chaleur  à  la  première,  jusqu'à 
que  la  température  du  mélange  soit  uniforme.  Cette  température  sera  évi- 
nment  égale  à  la  moyenne  ^  (/+/'),  en  supposant  qu'on  néglige  la  chaleur 
e  le  Tase  a  pu  gagner  ou  perdre.  Si  maintenant,  au  lieu  de  la  seconde 
Lsse  d'eau  à  t'"^,  nous  prenons  une  masse  égale  de  mercure  à  t'^,  et  si  /' 
;  plus  petit  que  t,  Texpérience  montre  que  la  température  finale  9  du 
tenge  est  beaucoup  plus  grande  que  la  moyenne  ;  ce  qui  prouve  que  la 
npérature  de  l'eau  a  moins  baissé  que  celle  du  mercure  n*a  monté.  La 
ileur  perdue  par  Teau  pour  baisser  de  (t  —  ^Y  ^  ^^^^  ^^  capable  d'élever 
température  d'une  masse  égale  de  mercure  d'un  plus  grand  nombre  de 
grés  ;  il  faut  donc  moins  de  chaleur  pour  faire  varier  la  température  du 
ircure  de  1*^  que  celle  d'une  même  masse  d'eau.  Ces  deux  corps  ont  donc 
fi  capacités  calorifiques  différentes. 

Cette  remarquable  découverte  est  due  à  Black;  c'est  de  1760  à  1765  qu'il 
fit  connaître  dans  ses  leçons  de  chimie,  à  Glasgow.  Alors  une  foule  de 
ijsiciens,  parmi  lesquels  il  faut  citer  Irvine,  Crawfort  et  Wilcke,  qui  dési- 
la  cette  propriété  sous  le  nom  de  calorique  spécifique,  généralement  adoptée 
ijourd'hui,  travaillèrent  à  l'envi  h  créer  des  méthodes  pour  comparer  les 
tpacités  dos  différentes  substances  pour  la  chaleur. 

8  1  •  —  C^apacKés  calorifiques  des  solides  et  des  liquides. 

I.  M(Hhodcs  de  mesure  des  capacités  calorifiques. 

940.  Déflnltloos.  —  On  nomme  capacité  calorifique,  chaleur  spécifi- 
fttf,  quantité  de  chaleur,  d'un  corps,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  doit  perdre 
Hi  gagner  pour  que  sa  température  varie  de  1®  sous  l'unité  de  masse.  On  a 
Am  pour  unité  de  quantité  de  chaleur,  la  quantité  de  chaleur  que  doit  rece- 
wir  ou  perdre  l'unité  de  masse  de  l'eau  pour  s'échauffer  ou  se  refroidir  d'un 
iegré,  c'esl-à-dire  la  chaleur  spécifique  de  l'eau.  Cette  unité  a  reçu  le  nom 
^edorie.  Il  ne  faut  pas  confondre  cette  espèce  d'unité  avec  l'unité  de  tem- 
péralare  on  le  degré.  Ce  dernier  est  l'effet,  et  l'autre  la  cause,  dont  la  grandeur 
varie  avec  la  substance. 

les  physiciens  ont  employé  trois  méthodes  différentes  pour  mesurer  les 
ctaJeurs  spécifiques  des  corps.  Black,  Wilcke,  Crawfort,  imaginèrent  la 
méthode  des  mélanges;  Laplace  et  Lavoisier  celle  de  la  fusion  de  la  glace 
ndiquée  quelques  années  auparavant  par  Wilcke  ;  et  Meyer  et  Leslie  celle  du 
'efroidissement. 
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84  t.  Hétiiode  dem  mélasses*  —  On  prend  lu  vase  cjlindnqœfW 
laiton  mince  et  poli,  contenant  un  certain  poids  pd'eau,  dontODConnaItlat«B)é- 
rature  t;  ce  vase  est  soutenu  par  des  fils  tendus  de  manière  &  ce  qui!  ne  poisie 
perdre  ou  gagner  de  la  chaleur  par  son  support.  Le  corps  dont  on  yeai  nesm 
la  chaleur  spécifique  est  porté  dans  une  étuve  ou  dans  l'eau  boniUanle,  te 
on  connaît  la  température  T,  et  soutenu  par  un  fil  très  fiu.  On  le  transpuli 
rapidement  dans  Teau,  on  agite,  et  bientôt  la  température  du  mélange  driinl 
stationnaire  et  ^le  à  G.  Pour  déduire  de  ce  résultat  la  chaleur  spédGipex 
du  corps,  nous  allons  écrire  une  équation  exprimant  que  la  quantité  de  dàkv 
gagnée  par  Teau  et  le  vase  est  épie  à  celle  que  le  corps  a  perdu.  SoitPk 
poids  du  corps,  n  celui  du  vase,  et  y  sa  chaleur  spécifique.  La  quantité  k 
chaleur  gagnée  par  Teau  pour  s'échauffer  de  (0— !)•  est  p(B — l),  puisfil 
faut  une  unité  de  chaleur  pour  échauffer  Tunité  de  poids  de  1*,  et  en  adMt- 
tant  que,  pour  chaque  degré,  il  faut  la  même  quantité  de  chaleur.  Le  vase  pw 
aussi  de  t®  à  0<>,  car  il  est  en  métal  très  mince  et  possède  à  diaqœ  iBstuth 
même  température  que  Teau  ;  il  absorbe  ny(B — Q.  Le  corps  se  rrfroidisail 
de  (T — ^Y,  perd  Px(T — 6)  unités  de  chaleur;  on  aura  donc 

(a)     Px(T-0)=p(ô— 0-hirjf(0-0  =  {®— 0(P+«y)- 

Cette  équation  contient,  indépendamment  de  l'inconnu  x,  la  valeur  y  de  II 
chaleur  spécifique  du  vase.  Si  cette  quantité  n'est  pas  connue  d*ava9cei«li 
déterminera,  soit  en  prenant  pour  le  poids  P  un  morceau  de  la  suhstaHlèil 
il  est  formé,  alors  x  ei  y  seront  une  seule  et  même  quantité  ;  soit 
deux  expériences  avec  des  données  différentes,  ce  qui  fournira  deux 
au  moyen  desquelles  on  pourra  calculer  les  deux  inconnues  x  et  y. 

Nous  avons  admis  dans  ce  calcul  que  la  quantité  de  chaleur  correspooéiBlc 
à  chaque  degré  de  température  d'un  même  corps  est  la  même,  ou  qae  h 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  produire  une  certaine  variation  de  iMfê- 
rature  lui  est  proportionnelle.  L'expérience  montre  qu'il  en  est  ainsi  jiSfi*à 
100<» ,  pour  la  plupart  des  corps  solides  ,  car  les  résultats  obtenus  restent  b 
mêmes,  quelles  que  soient  les  températures  t  et  T. 

Une  cause  d'erreur  résulte  de  la  perte  de  chaleur  du  mélange  par  k 
rayonnement  des  parois  du  vase  et  de  la  surface  du  liquide  ;  on  l'atlàM 
en  choisissant  les  données  de  manière  que  la  température  du  mëxÊÇ 
s'élève  peu  au-dessus  de  celle  de  l'air  extérieur,  et  en  employant  un  vatf 
en  métal  poli,  c'est-à-dire  doué  d'un  faible  pouvoir  rayonnant.  On  peut,  à 
reste ,  rendre  cette  erreur  négligeable  par  la  méthode  de  compensotim  et 
Rumfort.  On  commence  l'expérience  en  donnant  à  t  une  valeur  inférieiuf  I 
la  température  ambiante,  et  l'on  choisit  le  poids  P  du  corps»  de  façoo  qK* 
dépasse  cette  température  d'un  même  nombre  de  degrés  ;  alors,  peodaH  II 
première  partie  de  rexpérience,  le  vase  reçoit  une  certaine  quantité  de  cki- 
leur  de  l'extérieur,  et  pendant  la  seconde  partie,  il  perd  cette  même  quaotilé, 
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le  sorte  qu'il  y  a  compensation.  Pour  déterminer  ia  valeur  de  P  capable  de 
«nduire  ainsi  à  une  yalear  donnée  de  9,  on  emploie  la  méthode  des  corrections 
necessives,  c*estrà-dire  qu'on  détermine  d'abord  une  valeur  approchée  de  x, 
4UIS  tenir  compte  de  la  cause  d'erreur  dont  il  s'agit,  et  cette  valeur  portée 
bns  l'équation  (a)  sert  à  calculer  la  valeur  de  P,  qui  correspond  à  une  valeur 
kmnée  de  9. 

ft^iwiYaieote  «n  ea««  —  Si  Fon  désigne  par  c  la  chaleur  spécifique  d'un 
orps  et  par  P  son  poids,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  sa 
empérature  de  i*  sera  Pc.  Or,  un  poids  d'eau  devrait  être  égal  à  Pc  pour 
*éie¥erde  \^  avec  la  même  quantité  de  chaleur;  c'est  pourquoi  le  produit  Pc 
e  nomme  Véquivalent  en  eau  du  corps.  Ce  poids  d'eau  met  en  jeu  la  môme 
[nantité  de  chaleur  que  le  poids  P  du  corps,  pour  une  même  variation  de  tempé- 
«tore.  Dans  la  formule  (a),  iry  représente  donc  l'équivalent  du  vase  en  eau. 

emm  4e«  u^nMes.  —  La  méthode  des  mélanges  s'applique  aux  liquides. 
)Qand  le  liquide  exerce  une  action  chimique  sur  l'eau,  on  le  renferme  dans 
un  Tase  de  métal  ou  de  verre  dont  on  connaît  la  chaleur  spécifique  c  et  le 
poids  tt',  et  qui  possède  toujours  la  même  température  que  le  liquide;  alors 
il  faut  ajouter  au  premier  membre  de  l'équation  (a)  la  quantité  de  chaleur 
sédée  par  ce  vase,  c'est-à-dire  le  terme  w'c  (T — 6).  Il  faudra  de  même  ren- 
fermer les  corps  solides  d^ns  des  vases ,  si  l'ëau  exerce  sur 
eux  une  action  chimique ,  laquelle  est  toujours  accompagnée 
de  changements  de  température. 

S4^«  Méthode  par  la  fnsioo  de  la  glaee*  —  Cette 

méthode  ,  célèbre  par  les  travaux  de  Laplace  et  Lavoisier , 
Pif  595.  ®^*  fondée  sur  ce  résultat  de  l'expérience ,  qu'il  faut  79  ca- 
lories pour  faire  passer  \  gramme  de  glace  à  0^,  à  l'état 
feau  aussi  à  0®.  Cela  posé ,  l'on  creuse  une  cavité  dans  un  bloc  de  glace 
Ken  compacte  (fig.  595);  une  plaque  de  glace  sert  à  feinmer  la  cavité  exac- 
tement. La  glace  étant  à  la  température  de  0^  et  la  cavité  bien  essuyée,  on  y 
pbce  le  corps  dont  on  veut  mesurer  la  chaleur  spécifique,  après  avoir  mesuré 
son  poids  P  et  sa  température  T.  Le  corps  se  refroidit,  en  fondant  une  por- 
tion de  la  glace,  et  sa  température  finit  par  arriver  à  0°.  On  rassemble  alors 
Tean  de  fusion  et  on  la  pèse.  Soit  p  son  poids.  Il  a  fallu  ?9  •  p  calories 
pour  fondre  ce  poids  p  de  glace  ;  or,  cette  quantité  de  chaleur  est  égale  à  celle 
11^  le  corps  a  cédée  pour  descendre  de  T*>  à  0> ,  c'est-à-dire  à  PxT.  On  a 
lone  PiT=  79p,  d'où  l'on  tire  la  valeur  de  a?. 

C^alorlmètre  de  Laplaee  et  Lavoisier.  —  La  difficulté  de  se  procurer 

les  blocs  de  glace  assez  gros  sans  pores  ni  fissures,  a  fait  imaginer  le  calo- 
rimètre de  glace  (fig.  596).  Cet  appareil  est  formé  de  trois  enveloppes  ;  la 
lias  petite  est  criblée  de  trous  et  reçoit  le  corps,  que  l'on  entoure  de  glace 
^ilée,  substance  dont  on  remplit  aussi  l'intervalle  qui  existe  entre  les  diffé* 
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rentes  enveloppes.  Des  coDvereles  garnis  de  glace  ronnenl  t'appaml  a  d 
partie  supérieure.  La  chaleur  que  perd  le  corps  fait  fondre  une  putiedeb 
f^ace  qui  l'entoure  et  de  celle  de  l'espace  B;  l'eu  de  fntion  est  recociBF 
par  le  robinet  r.  Un  petit  pliage  f  empêche  la  glar«  d'ofestruer  le  ntml 
La  glace  placée  dans  l'interralle  AAfi  et  sur  les  couvercles  mpéche  la  ch^r 
extérieure  de  se  faire  sentir  dans  l'enceinte  B,  cette  cfaaleer  ne  poDiaoti^ 
fondre  la  glace  qui  touche  l'enveloppe  extérienre  AA.  L'eau  de  fuâinn  y 
dégage  par  le  robinet  r'.  Au  bout  de  30  heures  ennroo  ,  la  tempéralure  ia 
ccrps  est  descendue  à  0*  ;  on  pèse  l'eau  rerueillir 
par  le  robinet  r ,  et  on  en  conclut ,  commr  ci-dessu . 
la  chaleur  Bpéci6que  dn  corps. 

Pour  appliquer  cette  méthode  im  liquides,  il  fun 
lesrenfermer  dansun  vase  dont  on  connaisse  la  cbilm 
spécifique ,  on  ajoute  la  chaleur  perdue  par  le  ia<«  i 
celle  que  le  liquide  cède ,  et  l'on  égale  k  t-onmc  i  I) 
chaleur  absorbée  par  la  glace  qui  a  été  fondue. 

La  méthode  du  calorimélre  laisse  qaelquc  incertitude. 
à  cause  de  l'eau  qui  reste  engagée  entre  les  in^oM 
de  glace ,  et  qui  n'est  pas  la  même  au  iniiMinjninni 
de  l'expérience  et  à  la  fin,  puisque,  la  glace  ajnt  Wi 
en  partie ,  les  fragments  n'ont  plus  ni  la  nuSatÉat 
ni  les  mêmes  positions  relatives.  On  atti^nue  c«tto] 
l'fd.  59G  —  ((1/161.        d'erreur  en  opérant  sur  de  grandes  m^isses  de 

Il  arrive  aussi  que  l'air  circule  entre  les  fn 
glace  et  en  fond  un  peu  ;  c'est  pourquoi  il  faut  opérer  à  nnc  leni] 
4'  ou  5"  au  plus,  afin  de  rendre  cette  nouvelle  cause  d'emur  in: 

843.  HéthsJe  da  MfMIdllMOBtiat.  —  La  mélfanfie  <pii 
n'est  applicable  qu'aux  «ubstauces  que  l'on  a  en  masses  u^pi  ^r-inJe;  Li 
méthode  du  refroidissement  s'applique  à  celles  dont  <m  na  qu^  i|.>  ^ii^ 
quantités.  Cette  méthode  a  d'abord  été  perfectionnée  par  Dobug  ci  Pcik.  t- 
corps  dont  on  vent  comparer  les  chaleurs  spécifiques  sont  ii-nl'eimr'^  smii~  \ 
même  volume,  dans  un  vase  très  mince  en  métal,  dans  lequel  si'  irmiH'  -n 
thermomètre.  t.es  corps  sont  en  poudre,  afin  de  rendre  leur  lun'JwLiUiic 
aussi  égale  que  possible.  On  observe  les  temps  que  mettent  ces  mrps  ï  li 
même  température,  pour  se  refroidir  d'un  même  nombre  de  degrés,  dans  bk 
enceinte  vide  ayant  une  température  constante.  Les  quantités  de  chaleur  aban- 
données pendant  ces  temps  leur  seront  proportionnelles ,  tcute»  les  ârtn- 
stances  étant  ^alrs  de  part  et  d'autre.  De  plus,  ces  quantilés  sont  reprisas- 
tées  par  pce,  p'c'«,  en  appelant  't  l'abaissement  de  température,  p,  p'  l«  poiè 
des  conis,  c,  c'  leurs  chaleurs  spécifiques.  On  aura  donc  pe»  :  p'r'h  =  t 
m  désignant  par  (  et  ;'  tes  temps  observés. 
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gnault  a  fait  one^tude  approfondie  de  cette  méthode  (i  ).  La  figure  597 
te  l'appareil  qu'il  a  adopté,  après  un  grand  nombre  d'essais,  v  est  un 
ndrique  en  argent  doré,  dans  lequel  se  trouve  renfermé  le  réservoir 
rmomètre  très  sensible.  La  matière  sur  laquelle  on  veut  opérer  est 
m  poudre  impalpable,  soit  par  des  moyens  mécaniques,  soit  par  des 
chimiques  ;  on  l'introduit  par  le  fond  du  vase,  qui  peut  se  séparer 
but,  et  on  la  tasse  autour  du  thermomètre.  Ce  vase  est  introduit 
dans  une  enceinte  en  laiton ,  recouverte  en  dedans  de  noir 
de  fumée.  La  plaque  e  fixée  au  thermomètre  termine  l'en- 
ceinte par  en  haut.  Le  thermomètre  s'ajuste  à  la  tubulure 
de  l'enceinte,  au  moyen  d'un  anneau  brisé  à  vis,  qui  sert  à 
presser  l'un  sur  l'autre  les  deux  rebords  coniques  iipparte- 
nant  i  la  tubulure  et  à  la  virole  à  laquelle  est  fixé  le  ther- 
momètre, dont  un  tube  de  verre  t  enveloppe  la  tige.  On  fait 
le  vide  par  le  tube  r.  L'humidité  ayant  une  grande  influence 
sur  les  résultats,  on  dessèche  l'appareil  en  y  faisant  entrer 
plusieurs  fois  de  l'air  sec,  après  avoir  fait  le  vide ,  pendant 
j         que  l'appareil  est  plongé  dans  de  l'eau  à  AO^.  Cela  fait , 
quand  le  thermomètre  marque  Sb^ ,  on  plonge  l'appareil 
dans  la  glace  fon(lante,  on  attend  que  le  thermomètre  mar- 
que 20®  et  l'on  note ,  sur  un  chronomètre  à  pointage ,  les 
instants  où  le  thermomètre  passe  par  15®,  iO®,  5®.  Le 
mouvement  du  mercure  s'observe  de  loin  avec  une  lunette 
mobile  sur  une  règle  verticale.  Si  p  et  p'  sont  les  poids  de 
deux  substances  qui  remplissent  le  vase  v;  c,  c'  leurs  cha- 
leurs spécifiques  ;  k  l'équivalent  en  eau  du  vase  et  de  la 
portion  du  thermomètre  qui  s'y  trouve  renfermée  ;  t  et  /' 
les  temps  employés  à  produire  un  même  abaissement  de 
fj  température  ,  on  aura  pc-\-kl  p'c*-\-k=  tl  t\  La  quan- 

tité k  peut  se  calculer  d'après  les  poids  et  les  chaleurs  spé- 
le  l'argent  et  des  portions  de  mercure  et  de  verre  qui  sont  renfermées 
ase.  Mais  il  est  plus  simple  de  la  calculer  au  moyen  de  deux  expé- 
ites  en  remplissant  le  vase  avec  deux  substances  ayant  des  chaleurs 
is  déterminées  d'avance  par  la  méthode  des  mélanges  ;  alors  l'équa- 
^dente  donne  la  valeur  de  k. 

les  précautions  les  plus  minutieuses  et  les  efiforts  les  plus  persévé- 

Regnault  n'a  pu  obtenir  de  résultats  satisfaisants  de  cette  méthode. 

tenir  à  la  différence  de  conductibilité  des  substances  employées,  qui 

la  chaleur  ne  se  rend  pas  de  l'intérieur  de  la  masse  à  la  surface 

te,  avec  la  même  facilité.  Cependant,  ce  qui  montre  qu'il  y  a  quelque 

lie»  de  chimie  et  de  physique ,  3'  série,  t.  IX. 
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autre  cause  d'erreur,  c'est  que  ia  même  substance  au  même  état,  et  é^ 
ment  tassée,  donne  des  résultats  qui  présentent  des  difiérraees  notables. 

MM.  de  la  Rive  et  Marcet  (i)  ont  reconnu  qu'une  jpartîe  des  erreurs  dépend 
du  degré  de  tassement  de  ia  substance,  circonstance  qa'il  est  imposâibk 
d'obtenir  identique  dans  deux  expériences  différentes.  Us  ont  trouvé ,  pv 
exemple ,  que  la  chaleur  spécifique  du  cbarbon  eo  poudre,  comparée  à  dk 
du  cuivré,  est  d'autant  plu^  petite  que  la  substance  est  plus  fortement  tassée 

Cas  des  Uqvides*  —  Les  incertitudes  dont  noos  venons  de  parkr 
n'existent  plus  pour  les  liquides,  surtout  quand  ils  ne  difièrent  pas  beaocoop, 
par  leurs  propriétés  physiques.  M.  Regnault  renfermait  le  liquide  dans  un  pelil 
flacon  mince  à  long  col  ad  (fig.  597)  dans  lequel  plongeait  le  thermomélre, 
et  fixé  dans  l'enceinte  noircie.  Le  liquide  occupait  dans  le  col  le  petit  espace 
qui  reste  autour  de  la  tige  du  thermomètre,  afin  de  maintenir  le  réservoir  pldi 
pendant  le  refroidissement.  Le  poids  de  la  substance  était  représenté  para 
densité  à  la  température  de  l'observation. 

944.  Bésniuite  généniwK.  —  Les  différentes  méthodes  qui  précédent, 
appliquées  aux  solides  et  aux  liquides,  ont  montré  que  les  liquides  ont  géné- 
ralement une  plus  grande  capacité  pour  la  chaleur  que  les  solides.  L*6ao  pré- 
sente la  plus  grande  chaleur  spécifique;  d'où  il  résulte  que  celles  des  astres 
corps  sont  des  fractions.  C'est  à  cause, de  cette  grande  capacité  qie  l'cai 
s'échauffe  et  se  refroidit  si  lentement.  De  là  aussi  sa  propriété  de  rdiroiir 
fortement  les  corps  chauds,  comme  on  le  voit  dans  l'opération  de  latraifeà 
l'acier.  C'est  en  absorbant  beaucoup  de  chaleur  qu'elle  peut  ensuite  h  tnw- 
porter  et  la  répandre  en  grande  quantité,  dans  les  calorifères  fondés  sarh 
circulation  de  l'eau  chaude  (775). 

capacité  sons  les  divers  éuite.  —  Une  même  substance  présente  wc 
plus  grande  capacité  sous  l'état  liquide  que  sous  l'état  solide,  et  nous  ntn» 
qu'à  l'état  gazeux  la  capacité  est  encore  plus  grande  qu'à  l'état  liquide.  Ge 
résultat  important  a  été  découvert  par  Irvine  et  étudié  tout  spéciakmient  par 
M.  Person,  par  une  méthode  que  nous  décrirons  plus  loin.  Comme  exemple, 
nous  citerons  la  glace,  dont  la  capacité  est  |,  celle  de  l'eau  étant  i .  Il  y  a  des 
corps,  comme  le  mercure,  le  phosphore,  pour  lesquels  la  différence  des  capa- 
cités à  l'état  solide  et  à  l'état  liquide  est  peu  prononcée. 

Beiatiaii  mwee  la  deastté.  —  Les  corps  les  moius  denses  ont  générale- 
ment la  plus  grande  capacité.  Ainsi,  les  métaux,  qui  sont  les  corps  les  pbs 
denses,  absorbent  peu  de  chaleur  pour  s'échauffer,  et  parmi  eux,  iespfae 
denses  possèdent  la  plus  faible  capacité.  Par  exemple  l'or,  le  platine,  le  mer- 
cure ont  pour  chaleur  spécifique  0,03S  environ  ;  le  plomb  0,031  ;  l'argent, 
le  cadmium,  0,056;  le  cuivre,  le  zinc,  0,095;  le  fer,  le  cobalt,  le  nickd. 
0,iO;  le  potassium,  qui  est  moins  dense  que  l'eau,  a  donné  0,17  (2). 

(1)  ÂmuUet  de  ehtmie  et  de  phytique  ,  S*  série  ,  t.  V. 
(3)  Voir  le  Ubleau ,  page  863. 
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nercure,  malgré  son  état  liquiiie,  possède  une  faible  capacité,  ce  qui  est 
lie  à  son  emploi  dans  la  mesure  des  températures  ;  c'est  que  ce  métal 
des  plus  denses.  L'oxydation  diminue  la  densité  des  métaux  et  aug- 
leur  chaleur  spécifique.  C'est  à  l'état  gazeux  qu'une  même  substance 
te  la  plus  grande  capacité  et  la  plus  faible  densité.  Pour  citer  le  cas 
le,  nous  dirons  que  le  gaz  hydrogène,  le  moins  dense  de  tous  les  corps, 
us  grande  capacité  3,4;  c'est  la  seule  qui  soit  supérieure  à  celle  de 
Enfîn,  un  accroissement  de  température  diminue  la  densité  des  corps 
mente  leur  capacité,  comme  Dons  allons  le  voir. 

S.  Warlatlaii  4e  la  eafpaclté  avee  la  température.  —  Les  expé- 

>  de  Wilke,  Crawfort ,  Meyer ,  Deluc ,  Laplace  et  Lavoisier ,  Kirwan, 
rt,  ont  fait  admettre  que^  jusqu'à  100*,  la  chaleur  spécifique  des  solides 
istante.  Dalton  a  avancé  depuis  que  la  chaleur  spécifique  des  corps  doit 
Dter  avec  sa  température ,  parce  qu'une  partie  de  la  chaleur  est  em- 
à  produire  la  dilatation  ,  de  sorte  que  la  chaleur  spécifique  resterait 
nte  si  le  corps  ne  se  dilatait  pas.  Pour  vérifier  cette  conjecture  ,  on  a 
d  opéré  au-delà  de  iOO<». 

I  dem  hantes  températures.  —  Dulong  et  Petit  ont  fait  des  expé- 

;  jusqu'à '300^,  qui  ont  prouvé  que  la  chaleur  spécifique  des  corps 
:  augmente  avec  la  température,  avnielà  de  100<^.  Ils  ont  employé  la 
ie  des  mélanges.  Le  corps  façonné  en  anneau  plat,  afin  qu'il  présentât 
»up  de  surface,  était  échauffé  dans  un  bain  d'huile  ou  de  mercure  bouil- 
La  couche  d'huile  entraînée  apportait  une  petite  erreur  au  résultat  ;  ou 
ait  compte  en  mesurant  d'avance  le  poids  d'huile  emporté  par  l'anneau 
mpérature  de  l'expérience.  Voici  les  résultats  trouvés  : 


MS 
inces. 


are. 


BOine 


CAPACITES  MOYENNES 


entre  0<» 
et  100<». 


0,1098 
0/330 
0,0927 
0,0507 


entre  0<» 
et  300o. 


0.1218  832«,2 

0,0350  I  318,2 

0,1015  I  328,5 

0,0549  I  324,8 


NOMS 

des 

substances. 


Argent. . . 
Cuivre. . . 
Platine. . . 
Verre. . . . 


CAPACITés  HOTBNNIS 


entre  Oo 
et  100». 

entre  O* 
et  300». 

0,0557 

0,0611 

0,0949 

0,1013 

0,0855 

0,0355 

0,177 

0,199 

T. 


329»,3 
320.0 
317.9 
322,1 


romètre  ik  eapaeité  eaastaote.  —  La  colonne  marquée  T  dans  ce 
u  indique  les  températures  qui  seraient  données  par  un  thermomètre 
sur  la  capacité,  supposée  constante,  des  diverses  substances ,  quand  le 
ométre  à  air  marque  300°.  On   peut,  en  effet,   calculer  la  tempe- 
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rature  d'un  corps  quand  on  connait  sa  capacité  ;  U  suffit  de  le  ptoo^er 
dans  un  bain  d*eau,  en  suivant  la  méthode  des  mélai^es,  et  rèqualioo 
Pc  (T — 0)  =  (p + Tty)  (G — 0>  qu^  exprime  que  la  chaleur  perdue  par  le  coqis 
est  égale  à  celle  gagnée  par  Teau  et  le  vase,  sert  à  calculer  la  température  T 
du  corps,  si  la  chaleur  spécifique  c  est  connue  et  supposée  la  même  à  toate;»b 
températurdl. 

Cette  méthode  fournit  un  moyen  pyrométrique  assez  simple  :  ¥«it-oo,  par 
exemple,  obtenir  la  température  d'un  fourneau,  oo  y  plonge  une  bookde 
platine  qui  en  prend  la  température,  et  que  l'on  porte  ensuite  dans  on  teio 
d*eau,  dont  réchauffement  fait  connaître  la  température  du  platine.  Si  l'oo  k 
connaît  pas  la  capacité  calorifique  de  ce  métal,  on  fait  deux  observatioBs  avec 
deux  appareils  différents  et  deux  masses  de  platine  différentes,  ce  qui  donoe 
deux  équations  entre  lesquelles  on  élimine  la  chaleur  spécifique  du  platioe. 

Les  températures  obtenues  par  ce  moyen  ne  sont  pas  comparables  i  ceile:^ 
que  donne  le  thermomètre  à  air,  car  la  chaleur  spécifique  des  solides  augmeok 
avec  la  température;  cependant  le  platine  est  le  métal  qui  donne  les  résulUb» 
les  moins  erronés,  comme  on  peut  le  voir  dans  le  tableau  précédent.  Oo 
pourrait  obtenir  des  résultats  assez  exacts  si  Ton  connaissait  les  chakon» 
spécifiques  moyennes  du  platine  entre  0^  et  diverses  températures  très  élevées  : 
après  avoir  calculé  la  température  du  platine,  au  moyen  de  la  capacité  qui 
correspond  à  cette  température  inconnue ,  évaluée  par  estime ,  on  se  ser- 
virait de  la  capacité  correspondante  à  la  température  ainsi  obtenue,  pour  ei 
calculer  une  nouvelle  valeur  qui  serait  plus  exacte.  H.  Pouillet  a  obtenu  par 
expérience  les  données  qu'il  faudrait  avoir  pour  opérer  ainsi;  il  a  trouvé,  pour 
les  chaleurs  spécifiques  moyennes  du  platine  entre  0^  et  les  tempéraUires 

iOOo,      300«,        500o,        700o,        iOOO«.        1200»,   les  valeurs 
0,0335,    0,03434,  0,03518,    0,03602,    0,03728      0,03818. 

Ces  résultats  ont  été  obtenus  par  la  méthode  des  mélanges.  La  boule  de  pla- 
tine échauffée  était  jetée  dans  un  panier  en  fil  de  cuivre  plongé  dans  Feau,  et 
dont  on  tenait  compte  dans  le  calcul. 

Cas  des  corps  faeUes  A  fondre.  —  L*augmentation  de  la  capacité  aver 
la  température  est  d*autant  plus  prononcée  que  les  corps  sont  plus  près  de 
leur  point  de  fusion.  Aussi,  dans  les  expériences  de  Dulong  et  Petit,  faites  sur 
des  corps  difficiles  à  fondre,  ne  s*est-elle  manifestée  qu'au-delà  de  iOQ*.  Pour 
le  platine,  qui  est  le  métal  le  plus  difficile  à  fondre,  raccroisseroent  est  très 
faible.  Le  plomb  est  plus  rapproché  de  son  point  de  fusion,  et  M.  Regnanlt  a 
trouvé  entre  iO®  et  —  77«,75,  température  obtenue  en  le  plongeant  dan> 
Tacide  carbonique  solide,  le  nombre  0,03065  pour  la  chaleur  spécifique  de  ce 
méul  ;  tandis  que,  entre  10°  et  iOO*",  elle  est  de  0,0313.  Le  phosphore,  qui 
fond  à  45%  a  donné  les  nombres  0,1740,  de  —  77«,55  à  -f-iO»;  0,1 7H8 
de— 21«à  +70»;  et  0,1887  de -10  à +30». 
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Cas  «es  iMiaiées. —  L'accroissement  de  capacité  avec  la  température  est 
surtout  prononcée  pour  tes  liquides.  Ainsi,  le  brome  a  donné  à  M.  Regnault 
les  nombres  0,10513,  0,11094,  0,11294  entre  — 6«  et  4-10«,  11«  et  AS\ 
Id*"  et  ôS^".  L'essence  de  térébenthine  a  pour  capacité  0,426  entre  ib^  et  SO^", 
et  0,4672  entre  15<»  et  100**  ;  l'accroissement  est  donc  considérable.  Il  est 
probable  que  cet  accroissement  provient,  au  moins  en  partie,  xfe  l'absorption 
d'une  plus  grande  quantit|§  de  chaleur  correspondante  à  l'augmentation  de  la 
dilatation  avec  la  température  (805). 

946.  GAiNielté  dmm  Mis  hjétrmiém.  —  La  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  élever  de  1®  la  température  d'un  mélange  de  plusieurs  corps,  est 
égale  à  la  somme  des  quantités  qu'absorbe  chaque  corps;  de  manière  que  si 
l*on  appelle  m,  m\  m"...  les  masses  de  plusieurs  corps  et  c,  c',  c". . .  leurs  cha- 
leurs spécifiques,  celle  du  mélange  sera  — — ^ — *",/  '"  ,  c'est-à-dire  la 

^  W  +  IW    +w    . .. 

moyenne.  M.  Person  a  reconnu  que  les  sels  hydratés  sont  dans  ce  cas  ;  leur 
capacité  est  représentée  par  — — ^!^ ,  en  désignant  par  m,  m'  les  propor- 
tions de  sel  et  d'eau  combinés,  et  en  prenant  pour  c  la  chaleur  spécifique  du 
sel  anhydre  ,  et  pour  c'  la  chaleur  spécifique  de  la  glace.  Il  résulte  de  là  ce 
fait  remarquable  que  l'eau  combinée  dans  les  sels  est  à  l'état  de  glace ,  ou 
du  moins  possède  la  même  capacité  qu'à  l'état  solide. 

949.  ClreoBSiaiiicea   qui  font  varier  la  capacité  d'iui  même 

corps  ■oUde.  —  La  capacité  calorifique  d'une  même  substance  solide  dépend 
du  mode  d'agrégation  des  molécules,  entre  autres  des  actions  physiques  ou 
mécaniques  auxquelles  on  l'a  soumise.  On  peut  dire  que,  en  général,  tout  ce 
qui  augmente  la  densité  et  l'état  d'agrégation  des  molécules  diminue  la  capa- 
cité pour  la  chaleur.  M.  Regnault  a  constaté  un  certain  nombre  de  résultats 
de  cette  nature,  au  moyen  de  la  méthode  des  mélanges,  et  en  suivant  la  mar- 
che que  nous  indiquerons  bientôt  (849).  La  capacité  du  colcothar  diminue  à 
mesure  que  la  calcination  produit  une  agrégation  plus  grande,  et  cette  capa- 
cité finit  par  devenir  égale  à  celle  du  fer  oligiste  naturel.  L'oxyde  de  nickel 
calciné  à  la  forge  donne  une  capacité  sensiblement  plus  faible  que  celui  qui  a 
été  simplement  calciné  au  rouge.  * 

Le  cuivre  rouge  bien  ductile,  ayant  pour  capacité  0,09501,  a  donné 
0,09360,  après  avoir  été  écroui  à  coups  de  marteau  ;  le  recuit  lui  a  rendu  sa 
capacité  primitive.  Le  plomb  et  l'étain  n*ont  pas  éprouvé  de  changement  dans 
leur  capacité  après  avoir  été  frappés  au  balancier;  mais  leur  densité  n'avait 
pas  non  plus  augmenté. 

L'acier,  le  métal  des  cymbales,  les  larmes  bataviques  recuits  ou  trempés 
n'ont  donné  que  des  différences  très  faibles  qui  peuvent  être  attribuées  aux 
erreurs  d'observation. 

Le  carbonate  de  chaux  a  présenté  des  différences  notables  suivant  son  état 
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physique;  à  Tétat  d'arragooite  et  de  spath  d'Islande,  il  t  donné  0,2085;  à 
Tétat  de  craie,  0,2148  ;  à  l'état  de  marbre  blane  saccharoîde,  0,2158. 

Le  soufre  récemment  fondu  a  donné  le  nombre  0,1844;  fondu  depuis  deui 
mois,  0,1803;  et  fondu  depuis  deux  ans,  0,1764.  Enfin,  le  soufre  cristaliU^ 
naturel  a  pouA capacité  0,1776.  Nous  avons  vu  que  Tétat  cristallin  du  miSîf 
nouvellement  Tondu  change  peu  à  peu  avec  le  temps  (363)  ;  c'est  pour  celi 
qne  sa  capacité  diminue  et  finit  par  devenir  sensiblement  égale  à  celle  du 
soufre  naturel. 

Le  carbone  est  la  substance  qui  présente  les  plus  grandes  différences  daDb 
sa  capacité  suivant  son  état  physique  ;  moins  il  est  compacte,  ifins  sa  capacité 
est  grande.  Voici  les  nombres  trouvés  par  M.  Regnault  : 


Noir  animal 0,26 

Charbon  de  bois 0,24 

Coke 0,20 

Anthracite .  0,20 


Graphite  naturel,  et  des  cor- 
nues de  gaz 0,^1 

Diamant 0,14 


MM.  Delarive  et  Marcet,  par  la  méthode  du  refroidissement,  ont  tmote 
pour  le  diamant  0,1192.  Du  charbon  provenant  d  une  même  branche  de  peu- 
plier leur  a  donné  le  nombre  0,2964,  et  après  avoir  été  trempé  (en  le  poitaot 
au  rouge  blanc  dans  un  creuset  de  platine  hermétiquement  fermé  qui  fut  en- 
suite plongé  dans  l'eau),  il  donna  le  nombre  0,2009.  La  densité  augmeote 
par  la  trempe  dans  le  même  rapport  que  la  capacité  diminue.  En  général, 
plus  un  charbon  est  divisé,  plus  sa  chaleur  spécifique  est  considérable. 

II.  Lois  des  chaleore  spéeifiqoes  des  atomes. 


948*  IjoI  des  ehalenm  apécnqnea  des   Al 

Dulong  et  Petit,  en  1819  (1),  ayant  mesuré,  par  la  méthode  du  refroidisse- 
ment, la  chaleur  spécifique  de  treize  corps  simples,  ont  découvert  la  loi  sui- 
vante, que  Ton  peut  considérer  comme  une  des  plus  belles  de  la  physique  : 
Its  atomes  de  tousjes  corps  simples  possèdent  la  même  capacité  pour  la 
chaleur.   Voici  comment  on  a  établi  cette  loi  :  soit  C  la  chaleur  spécifique 

d'un  corps  et  n  le  nombre  d'atomes  contenu  dans  l'unité  de  poids,  c=-^ 

sera  la  chaleur  spécifique  d'un  atome,  et  ps= —  sera  le  poids  d'un 

atome  (833).  Si  Ton  multiplie  C  par  p,  on  trouve  CX  p=r.  La  chaleur 
spécifique  d'un  atome  est  donc  égale  au  produit  de  la  chaleur  spécifique  de  la 
substance  par  son  poids  atomique.  Or,  les  poids  atomiques  relatifs  étant 
déterminés  par  les  lois  de  la  chimie,  le  produit  Cx  />  a  été  trouvé  à  peu  près 


(I)  AnnaUê  de  chimie  et  de  phyiique ,  9'  série,  t.  X. 
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coDstant  et£gal  iO,37aaiiroD.  Les  différences  ne  doivent  pas  âtre  attribuées 
seulement  aux  iDcertitudOB  de  11  méthode  d'obserralion  employée,  mais  encore 
à  l'inflaence  de  l'état  du  corps  sur  sa  chalenr  spécifique,  influence  que  nous 
avons  établie  d-dcMUS  (847). 

La  loi  de  Dulong  et  Petit  peut  aussi  s'énoncer  de  la  manière  suivante  : 
les  ehaieurt  spitAfiqae$  de»  eorpi  timplet  umt  m  nitnm  inveriéHe  teuri  poiiU 
atomiquet. 

Il  y  a  certains  corps  simples  dont  le  poids  atomique  n'a  pu  être  déterminé 
d'une  manière  certaine  an  mgjen  des  données  de  la  chimie.  Quand  il  en  est 
ainsi,  l'hésitation  ne  porte  que  sur  des  nombres  qui  sont  des  multiples  les  uns 
des  autres  par  on  nombre  entier  tris  petit.  La  loi  des  chaleurs  spécifiques 
des  atomes  vient  alors  lever  tous  les  doutes  et  indiquer  le  poids  atomique 
qu'il  convient  d'adopter.  Depuis  la  découverte  de  cette  loi,  les  progrés  de  la 
chimie  ont  conduit  à  changer  le  poids  atomique  de  certaines  substances ,  et 
alors  la  loi  se  trouve  en  défaut  dans  quelques  ca»,  si  l'on  adopte  les  chaleurs 
spéciiiqiieE  données  par  Dulong  et  Petit.  Des  expériences  nouvelles  étaient 
donc  néressnires;  elles  ont  confirmé  h  loi  en  re<Àifiant  les  valeurs  des  cha- 
leurs spécifiques  de  quelques  corps  qui  se  sont  trouvées  inexactes,  ce  qui 
tient  aux  incertitudes  de  la  méthode  du  refroidissement. 

84».  Esp«ri«ne«  d«  M.  Bc«Maii.  —  M.  Regnault  a  adopté  la 
méthode  des  mélanges  qu'il  a  considérablement  perfectionnée,  de  manière  à 
en  rendre  l'usage  beaucoup  plus  sûr  qu'il  n'était  auparavant  (1).  La  figure  598 
représente  l'ensemble  de  l'appareil  qu'il  a  employé.  La  substance  à  étudier  est 
mise,  en  fragments,  dans  une  petite  corbeille  en  fil  de  laiton  ?,  au  milieu  de 
laquelle  est  ménagé  un  espace  cylindrique  qui  reçoit  le  réservoir  d'un  ifaer- 
mométre.  Celte  corbeille  est  suspendue  par  des  fils  de  soie  dans  une  étuve 
composée  de  trois  enveloppes  en  fer-blanc.  L'espace  P  est  rempli  d'air. 
L'espace  W  est  parcouru  par  un  courant  de  vapeur  d'eau  venant  de  la  chau- 
dière G  et  qui  s'échappe  ensuite  par  un  lube  qui  la  conduit  dans  le  serpentin  «, 
où  elle  se  condense.  L'envelojipe  extérieure  retient  une  couche  d'air  autour 
des  parois  de  la  capacité  W,  pour  en  empêcher  le  refroidissement. 

Le  calorimètre  dans  lequel  se  fait  le  mélange  consiste  en  un  vase  cylindri- 
que m  en  laiton  très  mince,  supporté  par  des  fils  de  soie  croisés,  suspendus 
à  un  petit  chariot  qui  glisse  dans  une  rainure,  de  manière  h  pouvoir  amener 
le  vase  en  M,  au-dessoua  de  l'étuve.  Une  enveloppe  coudée  en  fer-blanc  DD, 
remplie  d'eau  que  l'on  renouvelle  souvent,  préserve  l'espace  M  du  rayonne- 
ment de  l'étuve  ou  de  la  chaudière  C.  Une  ouverture  rr,  fermée  au  moyen 
d'un  double  r^istre  mobile,  permet  de  faire  tomber  la  corbeille  dans  le  vase  m 
placé  en  M.  Un  thermomètre  l,  dont  le  réservoir  occupe  toute  la  profondeur 
dn  vase  m,  en  donne  la  température.  Le  thermomètre  fixe  T  donne  celle  de 
l'air  ambiant,  pour  les  corrections. 

(p  .«iiiuiltt  dt  ehimit  tl  de  phytiiiut,  i**  si'rir.  i.  I.XXIII. 
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Dans  chaque  expérience  on  attend  que  le  thermomètre  P  ait  pris  une  tem- 
pérature fixe,  ce  qui  exige  environ  deux  heures  ;  on  attend  encore  une  btutr 
au  moins,  et  on  prend  de  loin,  avec  une  lunette,  la  température  des  thermo- 
mètres t  et  T.  On  amène  alors  le  chariot  en  M,  en  levant  l'écran  e;  et  tinoi 
le  r^istre  rr,  on  fait  descendre  la  corbeille  dans  l'eau  du  vase  m,  pui<on 
ramène  le  clw'iot  devant  la  lunette.  Un  aide  agite  la  corbeille  dans  l'eau, 
pendant  qu'on  ohserve  la  marche  du  thermomètre  t,  lequel  atteint  onlinair«- 
ment^son  maximum  au  bout  de  une  à  deux  minutes. 

Pour  corriger  le  résultat  observé,  de  la  chaleur  cédée  ou  empruntée  uii 
corps  environnants ,  on  prend  l'eau  du  calorimètre  &  1  ou  ^  au-dessous  de 


Kig.  see. 

la  température  ambiante,  de  manière  qu'à  la  Sn  de  l'expérience  elle  soit  i  < 
ou  2»  au-dessus.  On  admet  que,  pendant  les  30"  qui  s'écoulent  depuis  i'olt- 
servation  de  la  température  initiale  jusqu'au  moment  où  le  calorimètre  rsl 
ramené  en  face  de  la  lunette,  l'eau  conserve  sa  température  initiale,  et  que 
pendant  le  quart  du  temps  qui  s'écoule  ensuite  jusqu'au  moment  du  maii- 
nium,  elle  possède  la  température  ambiante;  enfin,  que  pendant  les  trois  der- 
niers quarts  de  ce  temps,  elle  se  trouve  à  la  température  du  maximum.  On 
calcule  la  petite  fraction  de  degré  dont  il  faut  corriger  l'élévation  de  tem- 
pérature observée  au  moyen  d'une  formule  d'interpolation  obtenue  par  une 
série  d'expériences  faites  dans  les  mêmes  conditions  que  l'expérience  véritable. 
On  retranrhe  le  gain  de  chaleur  fait  pendant  la  seconde  période,  de  la  perle 
éprouvée  pendant  la  dernière.  La  correction  s'ajoute  à  l'élévation  de  tempé- 
rature observée.  Cette  correction  n'était  que  de  3  ou  4  centièmes  de  seconde 
dans  les  expériences  de  M.  Regnault.  En  désignant  par  p  le  poids  de  leau  du 
calorimètre  augmenté  de  l'équivalent  du  vase  en  eau,  par  P  le  poids  du  corps, 
par  T ,  f ,  9  les  températures  du  rorps  de  l'eau  et  celle  du  mélange  ;  par  «  et  r 
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le  poids  et  la  chaleur  spécifique  de  la  corbeille,  et  enfin  par  6'  la  correction 
motivée  par  Faction  du  milieu  ambiant,  on  aura,  pour  déterminer  x, 

(Pjj+'itc)  (T— ô)  =p  (ô  4-  «'— 0- 

Quand  la  matière  est  pulvérulente,  comme  cela  arrive  pour  certains  métaux 
et  pour  la  plupart  des  oxides  métalliques,  on  cherche  à  l'a^éger  par  la  com- 
pression aidée  du  choc,  ou  bien  on  Thumecte  et  on  la  pétrit  en  ferme  de  bou- 
lettes que  Ton  calcine.  Quand  ces  moyens  ne  réussissent  pas,  la  substance  est 
tassée  dans  de  petits  tubes  de  laiton  très  mince,  de  60°^  de  hauteur  et.  de 
45aim  (]g  diamètre.  On  tient  compte  dans  le  calcul  de  la  matière  de  ces  tubes, 
dont  on  détermine  à  Tavanee  la  chaleur  spécifique.  Dans  ce  cas,  le  thermo- 
mètre t  met  10  à  15  minutes  pour  arriver  au  maximum,  à  cause  de  la  mau- 
vaise conductibilité  de  la  substance  ;  il  en  résulte  des  incertitudes  plus  grandes 
que  lorsque  ce  temps  est  beaucoup  plus  court.  De  plus,  il  y  a  une  autre  cause 
d'erreur  :  le  maximum,  qui  persiste  pendant  plusieurs  minutes,  a  lieu  quand 
le  vase  perd  par  rayonnement  autant  de  chaleur  qu'il  en  reçoit  du  corps,  ce 
qui  montre  que  ce  dernier  n'a  pas  exactement  la  température  de  l'eau. 
M.  Regnault  a  trouvé  moyen  de  calculer  approximativement  l'excès  de  tempé- 
rature du  corps  sur  l'eau.  Cependant  il  est  préférable  de  plonger  le  corps 
pulvérulent  dans  l'eau,  quoiqu'il  y  ait  de  la  chaleur  dégagée  par  TefTet  de 
rimbibition,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  l'erreur  qui  en  provient  étant 
toujours  très  petite. 

Dans  le  cas  des  liquides,  on  les  renferme  dans  de  petits  tubes  en  verre 
mince,  scellés  à  la  lampe,  et  qu'on  introduit  dans  la  corbeille;  on  en  tient 
compte  dans  le  calcul. 

Enfin,  quand  le  corps  est  soluble  dans  l'eau,  on  remplace  ce  liquide  par 
Tessence  de  térébenthine,  dont  la  chaleur  spécifique  est  déterminée  à  l'avance. 
Ce  liquide  est  aussi  préférable  pour  les  substances  dont  on  n*a  que  de  petites 
quantités,  parce  que  sa  capacité  calorifique  0,43  est  beaucoup  plus  petite  que 
celle  de  l'eau. 

Pour  soumettre  à  un  contrôle  décisif  la  méthode  expérimentale  qui  précède, 
M.  Regnault  l'a  appliquée  à  la  mesure  de  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  ;  il  a 
trouvé,  dans  deux  expériences  faites  sur  ce  liquide  à  91^,  les  valeurs  1 ,00709, 
1 ,00890  ;  ce  qui  montre  que  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  augmente  avec  la 
température,  môme  avant  100**,  et  que  la  méthode  ne  comporte  que  des 
erreurs  très  faibles.  Le  tableau  qui  suit  contient  les  principaux  résultats  des 
expériences  de  M.  Regnault  sur  les  corps  simples  : 


862 


CHALEURS  SPECIFIQUES. 


TABLEAU  DIS  GHALBUHB  SPKCIFIQinU  DU  COft»  SUTUt. 


NOMS 
des  sobstances. 


Chaleors 

spécifiques 

C. 


Poids 
atoniqoes 
adoptés  p. 


a 
X 


NOMS 
les  sabslanees. 


ClMleirs 
spéeiliqi 
C. 


Poids 


tÀOftéêp. 


a. 
X 

1 

fi. 


DétemUnatiom 


Laiton 

Verre 

Fer 

Zinc 

Cnivre 

Cadmiam. . 

Argent.   . . 

Arsenic . . . 

Plomb 

Bismuth.. . 

Antimoine. 

Etain  des  Indes 

Nickel   (par 
l'o\alate). . 

Cobalt (id).-. . 


0,09381 
0,19768 


» 


Eaa, 


Esseieedeté- 
rébeathiiie.. 


1.0080 
0,43593 


Corpt  timpUê  pun. 


0.11379 

339,31 

38,5971 

0,09555 

403,83 

38,586 

0.09515 

395.70 

37,849 

0.05669 

696,77 

39,503 

0,05701 

675,80 

38,587 

0,08140 

470,04 

38,861 

0.03140 

1894,50 

40,647 

0,03084 

1330.37 

45,034 

0,0.)077 

806.45 

40,944 

0,05623 

735.89 

41,345 

0,10863 

369,68 

40,160 

0,10696 

368,99 

39,4681 

Platine  laniné 
Platine   en 

BK>BSSe  .. . 

PalladioB . . . 

Or 

Sonfre. ..... 

SéléBinm. . . . 

Tellare 

Potassium . . . 

Iode 

Charbon 

Phosphore. .. 


Métaux  un  peu  earburét. 


0.03843 

1833.50 

0.03893 

M 

0,05987 

665,90 

0.03844 

1843.01 

0,80859 

801,17 

0,0837 

494,58 

0,05155 

801,76 

0,16956 

845,00 

0.05418 

789,75 

0,084111 

158,88 

0,1887 

196.14 

39.99J 


39.4«8 
40.3^ 
40.751; 
41,401 
4i.5IS 
41.6lâ 
43.T0J 
36.871 
37,084 


Urane 

0,06190 

677,84 

41.960|| 

Tungstène..  . 

0,03636 

1183,00 

43.009 

Molybdène. . . 

0,07-218 

598,58 

43,163 

Nickel  non 
fondu 

0,11198 

369.68 

41,3761 

Nickel  foodn 
danslabras- 
qne 

Cobalt  (id). . . 


0,11631 
0,11718 


369.68 
368,99 


48,999 

a.8i7 


SmbêUmceê  ifmpmrm. 


Iridium    im- 
pur   


Mercure 

Mercure  solide 


0,3683  I  1833,50 


||MaDgaoèietrès| 
45,488||      etfbiiré....|  0,14411 


345.89  |49,8tf 


0,03338 
0.03841 


Subttaneê»  Uqiddêê. 

1365,88     48,14911  Brome  liquide 

»      Il  Brome  solide 
(— 88«)... 


0.11094 
0,08438 


489,1 


41.8 
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La  cbalpiir  spicilHiiK'  du  potassiiim  a  été  prise  en  le  refroidissant  daos 
:ide  carbonique  solide  et  clierchant  l'abaissement  de  température  qu'il  fait 
•ouver  à  de  l'huile  de  naphle  renfermée  dans  un  petit  calorimètre  (1).  Une 
lérience  semblable,  faite  sur  le  plomb,  a  pormis  de  trouver  le  rapport  entre 
clialeurs  ;:péeitiques  des  deux  métaux,  d'où  il  est  facile  de  passer  à  la  cha- 
r  spécifique  du  potassium  par  rapport  h  l'eau.  Pour  le  mercure  solide,  ce 
tal  était  renfermé  dans  une  ampoule  de  verre,  terminée  par  une  longue 
e  de  verte  >.'flilée,  par  laquelle  on  pouvait  la  transporter  et  t'agiler  dans  le 
orimétre.  Le  mercure  était  congelé  dans  l'acide  carbonique  solide  h. 
1T,15,  puis  transporté  dans  le  calorimètre,  qu'il  refroidissait.  LachalcHr 
indonnéi'  au  mercure  par  le  calorimètre  f*  compose  :  1°  de  celle  qui  c^t 
«ssaire  pour  échauffer  te  mercure  solide  depuis  — 77", 75  jusqu'à  — 40°,   • 

est  son  point  de  fusion;  2°  de  la  cbaleur  que  le  mercure  absorbe  pour 
iser  de  l'étal  solide  à  l'état  liquide  ;  3"  de  la  cbaleur  absofbée  par  le  mer- 
■e  liquide  pour  passer  de  — 40°  à  la  température  finale  du  calorimètre  ; 
de  la  cbaleur  que  prend  l'ampoule  de  \erre  pour  passer  de  —  77°, 75  à 
te  température  Qnale.  La  chaleur  nécessaire  pour  la  fusion  étant  supposée 
iDue,  ain^i  que  la  chaleur  spécifique  du  mercure  liquide,  on  calculait  faci- 
jent  la  chaleur  absorbée  par  le  mercure  solide  pour  passer  de  ^  77°, 75 
-40°. 

Le  brome  a  été  étudié  par  un  moyen  analogue  à  l'état  liquide  et  à  l'état 
ide;  c'est  à  l'étal  solide  qu'il  satisfait  à  la  loi. 

Il  résulte  du  tableau  qui  précède  que  !a  loi  des  atomes  doit  être  adoptée, 
'  les  poids  atomiques  varient  de  200  à  1400,  tandis  que  les  produits  des 
Ueurs  spécifiques  par  les  poids  atomiques  ne  varient  que  de  38  à  42.  Ces 
iations  sont  sans  doute  bien  plus  grandes  que  celles  qui  résultent  des 
'eurs  d'observation  ,  mais  il  faut  considérer  que  la  cbaleur  spécifique  est 
surée  à  des  distances  différentes  du  point  de  fusion  des  différents  corps, 
qu'elle  augmente  pour  un  même  corps  à  mesure  qu'on  s'approche  de  ce 
Dt  (845).  De  plus,  sa  valeur  dépend  de  l'état  physique  de  la  subsUnce, 
nme  nous  l'avons  vu  (847) ,  et  aussi  de  l'état  de  mollesse  que  pren- 
it  certains  corps  quand  on  les  échauffe,  et  qui  est  accompagné  d'une 
wrption  de  chaleur,  qui  se  dégage  ensuite  pendant  l'expérience.  Enfin,  à  la 
lieur  absorbée  pour  échauffer  le  corps,  et  qui  ccmstitue  sa  véritable  chaleur 
iciËque,  s'^oute  celle  qu'il  prend  pour  se  dilater.  Cette  dernière  quanUté 

différente  chez  les  divers  corps  ;  nous  verrons  qu'elle  peut  se  mesurer  dans 
cas  des  ^az. 

Parmi  les  corps  simples  étudiés  par  M.  R^aalt,  l'urane  ne  satisfaisait 
i  à  la  loi.  Celte  anomalie  provoqua  les  recherches  de  M.  Peligot,  qui  par- 
ité reconnaître  que  ce  corps  n'est  pas  un  métal,  mais  un  oxyde,  dont  il 
rvint  â  séparer  le  véritable  métal,  qu'il  nomma  l'uriintutn.  L'aident  ne  satis- 

1)  AniuiUi  itt,oAinit  tl  dt  phyiiqMt .  ï'  irrie.  I.  XXVI. 
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fait  à  la  loi  qu*en  prenant  la  moitié  du  poids  atomique  adopté  par  les  chimistes, 
et  le  carbone  qu'en  doublant  son  poids  atomique.  Or,  M.  Regnault  montre  par 
des  motifs  sérieux ,  tirés  des  lois  de  la  chimie  et  de  la  cristallographie,  qoe 
les  poids  atomiques  qui  satisfont  à  la  loi  sont  bien  ceux  qu*il  faut  préférer.  Il 
fait  voir  de  même  que  le  poids  atomique  du  potassium,  admis  par  les  chimistes, 
est  deux  fois  trop  fort. 

8SO.  liol  des  ehalenrs  atomiques  des  eorps  composés.  —  On  a 

cherché  à  établir  relativement  aux  atomes  des  corps  composés  une  loi  analope 
à  celle  qui  existe  pour  les  corps  simples.  M.  Âvogadro  (i),  dans  un  trafaii 
considérable  sur  les  chaleurs  spécifiques  des  corps  composés  solides  et  liqui- 
des, a  publié  la  loi  suivante  :  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  composé,  moi- 
tipliée  par  le  poids  de  son  atome,  est  égale  au  produit  du  nombre  constaot 
0,1875  par  la  racine  carrée  du  nombre  des  atomes  simples  qui  le  composent. 
M.  Newmann,  vers  la  même  époque,  a  mesuré  la  chaleur  spécifique  dm 
grand  nombre  de  substances  minérales,  et  il  a  reconnu  sur  quelques  carbo- 
nates et  quelques  sulfates  dont  la  base  contient  un  atome  d'oxygène  que,  daos 
chacun  de  ces  genres  de  sels,  les  chaleurs  spécifiques  sont  en  raison  inverse 
des  poids  atomiques.  C'est  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  appliquée  à  des  corps 
composés  de  même  formule  chimique. 

M.  Regnault,  en  appliquant  la  méthode  des  mélanges  (845)  à  un  trésgnui 
nombre  de  substances  composées,  est  arrivé  aux  lois  suivantes  : 

1°  /yfl  chaleur  spécifique  des  alliages,  à  une  distance  un  peu  grande  k 
leur  point  de  fusion,  est  exactement  la  moyenne  des  chaleurs  spécifique  ia 
métaux  qui  les  composent. 

Il  en  résulte  que  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  par  le  poids  aimi^ 
moyen  (c'est-à-dire  par  le  poids  de  l'atome  de  l'alliage  divisé  par  le  nombre 
d'atomes  simples  qui  le  composent)  est  constant  et  égal  à  41  environ ,  ce  qi 
montre  que  chaque  atome  simple  conserve  sa  même  capacité  en  entrant  da» 
la  constitution  de  l'alliage.  Les  alliages  qui  se  trouvent  prés  de  leur  pomtde 
fusion  à  la  température  la  plus  élevée  de  l'expérience,  donnent  un  nomlie 
beaucoup  trop  grand,  pour  le  produit  de  leur  poids  atomique  moyen  par  lev 
chaleur  spécifique.  Cela  tient  à  ce  qu'ils  se  ramollissent  ou  se  désagrègent  ptf 
la  chaleur  ,  ce  qui  augmente  leur  capacité  pour  la  chaleur  ,  d'une  partie  de 
celle  qui  est  nécessaire  pour  produire  leur  fusion.  Dans  le  tableau  qui  sût, 
les  alliages  de  cette  catégorie  sont  rejetés  à  la  fin  et  séparés  des  autres  : 

l)  Ânnaleê  de  chimie  et  de  physiqtte,  2*  série,  I.   LV  .  pi  LVII. 
[2)  Annales  de  chimie  et  de  phynqise ,  3'  si'rii» .  l.   I. 
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TABLEAU    DBS   CHALEURS   SPÉCIFIQUES    DES   ALLIAGES. 


COMPOSITION 

de  l'alliage. 

CHALEUR 

spécifique 
obsenrée  c. 

CHALEUR 

spécifique 
calculée. 

POIDS    . 

atoffliqoe 
moyen  p. 

PRODUIT 

pxe 

.  atome  plomb,  1  atome  étain 

0,04073 

0,04039 

1014,9 

41,34 

id           2  at.  étain 

0,04506 

0,04461 

931,7 

41,53 

L         id.          1  at.  antioMine 

0,03880 

0,03883 

1050,5 

40,76 

l  atome  bismuth,  1  atome  étain 

0,04000 

0,03987 

1033,8 

41,31 

l           id.           S  at.  étain 

0,04504 

0,04415 

933,7 

43,05 

l  at.  bismuth,  S  at.  étain,  1  at.  ancim. 

0,04631 

0,04564 

901,8 

41,67 

l      id.,         3  id  .    lid.,  3at.zine 

0,05657 
0,04476 

0,05479 
0,04013 

735,6 
1033.9 

41,61 
45,83 

1  at.  plomb,  2  at.  étain,  I  al.  bismuth. 

l      id.        8      id.      3      id.    ... 

0,06083 

0,03785 

1085,3 

66,00 

l  atome  mercure,  l  atome  étaio 

'  0,07394 

0,04173 

1000,5 

73,97 

L          id.             3         id 

0,06591 

0,04563 

913.1 

60,13 

l          id.              lat.  plomb 

0,03827 

0,03334 

1380,1 

48,99 

2°  Dans  tous  les  corps  composés^  de  mêms  compositiofi  atomique  et  de  cons- 
\Uion  chimique  semblabk,  les  chaleurs  spécifiques  sont  en  raison  inverse 
r  poids  atomiques. 

Nous  entendons  par  corps  de  composition  chimique  semblable  ceux  dont 
tome  est  formé  d'un  même  nombre  d*atomes  de  chaque  sorte,  quoique  d'es- 
)es  différentes,  tels  que  les  composés  RO,  SO;  R0^  SO^...  dans  lesquels  R 
présente  un  atome  de  métal,  0  un  atome  d'oxygène,  et  S  nn  atome  de  soufre, 
loi  de  Dulong  et  Petit,  et  celle  de  Newmann,  sont  des  cas  particuliers  de 
le -ci.  Cette  loi  se  vérifie  dans  les  mêmes  limites  que  celle  des  corps  sim- 
s.  Les  discordances  qui  se  montrent  dans  les  résultats  ne  dépassent  pas  i^, 
plus  i  ;  elles  proviennent  des  causes  déjà  indiquées  à  propos  de  la  pre- 
fre  loi.  Les  produits  des  capacités  par  les  poids  atomiques  sont  d'ailleurs 
utant  plus  prés  d'être  égaux  que  les  substances  comparées  sont  plus  com- 
tement  isomorphes,  c'est-à-nlire  cristallisent  sous  des  formes  plus  rappro- 
es.  Or,  la  forme  cristalline  peut  être  différente  sous  des  températures 
érentes.  L'oxyde  de  zinc  et  l'alumine  donnent  des  résultats  qui  ne  s'accor- 
t  pas  avec  la  loi,  mais  cela  peut  s'expliquer  :  nous  avons  vu  qu'une  aug- 
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roenlation  dans  l*état  d'agrégation  des  molécules  diminue  la  capacité  calor 
Or,  ces  oxydes  augmentent  de  densité  quand  on  les  calcine  ;  de  p) 
dégagent  alors  de  la  chaleur  au  point  de  devenir  incandescents,  ce  qui  : 
que  par  la  diminution  qu'éprouve  alors  leur  capacité,  d*où  résulte  1^ 
d'une  certaine  partie  de  la  chaleur  qu'ils  contiennent.  En  même  tem 
propriétés  chimiques  de  ces  oxydes  sont  modifiées,  car  ils  deviennent  d 
ment  solubles  dans  les  acides.  Le  soufre  mou,  obtenu  en  versant  du  s< 
250*  environ,  dans  de  l'eau  froide,  présente  un  dégagement  de  chaleu 
logue,  quand  on  le  porte  à  90^  environ.  M.  Regnault  a  vu  la  tempérât 
thermomètre  de  la  corbeille  P  (Gg.  598)  monter  jusqu'à  ilO,  et  en 
temps  le  soufre  mou  reprendre  rapidement  sa  consistance  ordinaire,  ce  < 
lieu  spontanément  qu'au  bout  de  quelques  jours.  II  en  faut  conclure 
chaleur  spécifique  du  soufre  mou  est  plus  grande  que  celle  du  soufn 
naire,  ce  qui  ne  doit  pas  étonner  après  ce  que  nous  avons  dit  des  diffë 
capacités  que  peut  présenter  le  soufre  (847).  On  voit  donc  que  la  r 
qui  lie  le  poids  atomique  avec  la  chaleur  spécifique  dépend  de  diverses 
circonstances  variables,  heureusement  trop  faibles  pour  empêcher  la  loi 
dessiner  nettement.  Le  tableau  qui  suit  contient  un  grand  nombre  de  rè 
trouvés  par  M.  Regnault,  et  où  l'on  reconnaît  la  loi  énoncée  : 

TABLEAU    DES   CHALEURS   SPÊCIFIOUES  'DE   DIVERS   CORPS    C01|IH>SE.s. 


NOMS 


dfs  sobsUnces. 


«n 

te 

3 
M 

m 
u 


a 


IL 


211- 


X 

a. 

'5 

1 

a. 


Oxydes  RO. 


Protoxydp  de  plomb, 
fondu 

Oxyde  de  mereore. . 

Proioxjde  de  mang» 
nèse 


Oxyde  de  cuivre. . . 
>'  deiiicM^ralriné 

Mafinésie 

Oxydi*  dezinr 


0.05089 

1394.5 

0.05179 

1365,8 

0.15701 

445.9 

O.UiOl 

495,7 

0.15885 

469.6 

0,94394 

S58.4 

0,1^480 

503,2 

Iporolîgiste 

lAeide  nmémfux.. . . 
lOxrde  derhrAnN>  . . 
I     de  biKmuili . . 


Osyétê  R>03 
0,16695 

o^r^m 

0,17980 
0,060.1.1 


978,4 
1940,1 
100.1,6 
9960 .7 


70,94 
70,74 

70,01 
70,89 
74,60 
63,03 
69,77 

163,35 
158,56 
180,01 
179,92 


NOMS 
des  sobstiDees. 


s      s 

M         3- 

§1 


N 


1 


Oxyde  d'antimoinr. 
AlDmine(eoriDdon). 
»       (saphirV . . 


0,09009 

0,9769 

0,91739 


1919,9 
649,4 
649.4 


tixydes  RO». 


Acide  stanniqne  . . . 
»  titaniqoe  (artif.) 
*•  •)  (rntile). 
)•  antiraonieax  . . . 


0,09896 

935,3 

0,17164 

503,7 

0,17039 

503,7 

0,09535 

1006.5 

fkxydta  RO- 


Acide  TanirstiqDf . . 
»     MolybdiqiH* . . . 

»     silirique 

bnriqoe 


»> 


0,07983 
0.1.1940 
0,19139 
0.937»  3 


1483,9 
898,5 
577,5 
436,6 
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S 

il 

dl 

; 

NOMS 

i  1 

di 

J 

vma». 

il 

m 

1 

des  snbsiimw. 

H 

'H 

1 

Suif  art!  HS. 

PrtMft.  <i,:  memiK 

0.0BS89 

1708.4 

117,88 

■de  frr- 

0,13S7n 

MO.i 

79.3Ï 

:hli>rarede  ilnc... 

0.13618 

845.8 

115,81 

irki'l.. 

0,19813 

ï  0,8 

7;l,I6 

Pral0ehlori)Kd'#ii)[> 

0,10181 

1177.9 

It9..59 

biU. . . 

0,19319 

570.0 

71.M 

klBr.dBnuw„»„ 

0.11956 

788,5 

119.51 

0.16303 

004,1 

71,36 

nhloriJa  volaliU  RCI*. 

^rali. .  . . 

0,090R6 

149.1.8 

70,00 

■rrarf 

fl.OSin 

1187,0 

75.0B 

Cbloriilr  d'«la>ii...|0.U739  |  1690.51939,18 

'  dViSMi 

o.omif, 

S36.B 

7S.31 

"       dfl  tiWKB..|o.l911.î  1  llB8.9]aS7.6a 

Sulfura  R'S'. 

Iinininc.|a,llgin3  |  Mie.4|  1B«,S1 

CWorareJ-irMiiie..  10,17601  |8î67,8|S99,9t 

Hmalh.lo.OOOOa  | -ISW.sl  105.e<l 

..       d(  ph«ph<irt{  0,909îa  1 1790,1 1  359,88 

SulfurtM  HS'. 

■ 0.130M       711.6     9B,i5 

SroiD.  depoUHiani.    0,113îî      U68,S   188,31 

'«Uin..   0,11933    1137.7   185,â« 

"     i'«gnl 0,07391      9330,0   ns„ll 

!\Mae.    (I.U3U     lOdl.O   ISI1.4(! 

M    dexidiBni...   0,13819     l!«ll,9  llhfiS 

lodure,  R'l>. 

.«Klfu™  H'.S. 

0.08191 

968,9   161.3H 

livre. ., lO.lîllH  j    999.01  lîO.ÎI 

.>     deuHliiini... 

0,086«4 

1869.8  162,30 

ni 1  0,07190  1  1553.n 

ll.'i.He 

Pfnioiodurt  demprf 
lodnred'inifBl.... 

U,03949 
0,081,19 

1109.3    168,34 

8999,9   180.43 

rhlarurf,  It'CI' 

PnnolodDrcdemiirf 

0.08869 

9369.7  169,Bl 

wdiuoi. 

O.îllOl 

73:!,5 

156,97 

/oduni.  Rlv 

ilawiam 

0,l7S9ft 

933,5 

161,19 

[odani  de  plnml...!  0,01967   r2873,8j  iS9,51 

■vn-nre 

0.05ÎOfi 

ÏB74,S 

131.80 

'.     de  nitrc4ir«.Jo.01t97   13811,11119.36 

rtiïrc. 

0,13837 

1234,0 

136,83 

BRL8. 

"'"'   ■ 

0.0»  109 

1791,8 

'••■" 

rMorsn-.  HCI', 

AiouU-dr  pou»»..    0.93873      1966.9   309,49 

Wrion.. 

0.089S7 

1999,3 

..... 

,.     dcMnrti-,...    0.97891      1067.9   997,1! 

>Dliun. 

0,11990 

989,9 

.„.,. 

'■     4'ar|iPil 0,11369     9198.8  30S,5S 

rJim... 

0,lnl90 

698.6 

uj 

[a««am 

0. 18480 

801,0 

18.Si 

Ph<npli«lpdpp<ilaHr|0,lfli09  10978.1    39,V79 

»b.-. 

n.OBMl 

737,  [ 

n,{ 

,.       rit  .onde..    fl.3S«33      1871.1    383.9S 
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NOMS 
des  substances. 

spécifiques  e. 

POIDS 

atomiques 
adoptés  p 

• 

X 

a. 

î 

eu 

NOMS 
des  sobetaiees. 

CHALIDBS 

spécifiques  e. 

«    3 

SulfaUi  80^  R*0. 

»orate$  BH>6,  SR'O. 

Sulfate  de  pousse. . 
»    de  sonde. . . . 

0,19010 
0,93115 

1091,1 
899,1 

907,40 
906,91 

Borate  de  potasse. .  0,90478    10â5 
»    de  so«de 0,95709      HH 

Carbonatet  C0>,  R>0. 

m 

SulfaUi  SOS,  RO. 

Carbosate  de  potasse 
»      de  solde.. 

0,91693 
0,97975 

8«, 
6«6. 

Sulfttede  baryte... 

0,11985 

1458,1 

164,54 

Carbonaiet  CO',  RO. 

»    destrontiane. 
»    de  plomb  . . . 
»»    de  chaux .... 
»    fie  magnésie. . 

0,14979 
0,08798 
0,19656 
0,99159 

1148,5 

1895,7 

857,9 

759,5 

164,01 
165,39 
168,49 
168,30 

Carb.decban(spatb 
d^Islande) 

4rrafronite 

Marbre  saeebirofde.. 

»              w    gris 

0,90858 
0,90850 
0,91585 
0,90989 

«SI, 
6S1. 
Ml, 
ttl. 

BoraUê  B'O^  R'O. 

traie  blancbe 

Carbonate  de  baryte». 

0,91485 
0,11038 

Ml, 
1»1, 

Borate  de  potasse. . . 

0,91975 

1461,9 

391,97 

»      de  strontiane 

0,14483 

999 

M    de  sonde. . . . 

0,93893 

1969,9 

300,88 

»      de  fer 

0,193,45 

714 

86 1  •  liaterprétattoaa  die  Isà  loi  des  eluile«r«  mtoanlqiacs  éc 

composés.  —  M.  Woestyn  a  fait  une  remarque  importante  sur  les 
spécifiques  des  corps  composés  (i)  :  c'est  que  Tétat  de  combinaison  m 
pas  la  capacité  des  atomes  simples  qui  forment  Tatome  composé, 
M.  Regnault  l'avait  déjà  remarqué  sur  les  alliages.  En  effet,  la  chai 
cifique  de  l'atome  composé  est  égale  à  la  somme  des  chaleurs  spécifi 
atomes  simples  qui  le  constituent;  de  sorte  que,  si  l'on  désî 
P,  p,  p\  p"...  les  poids  atomiques  du  composé  et  de  ses  éléne 
C,  c,  c',  c"...  les  chaleurs  spécifiques,  et  par  n,  n\  n"...  les 
d'atomes  simples  qui  entrent  dans  l'atome  composé,  on  aura 

P .  C  =  nac  -hn'aV  -hn"a' V'-h . . . 

Cette  formule  se  vérifie  dans  les  mêmes  limites  que  la  loi  des  chak 
miques.  Quand  les  composés  contiennent  des  substances  dont  la  cap 
pas  été  observée,  on  combine  par  addition  et  par  soustraction  les  f 
atomiques  de  différents  composés,  ainsi  que  les  produits  correspond 

^l)  Ami%aU$  tU  ckiwûê  êi  4ê  pkyiiqm,  3'  série,  t.  XXIII. 


LOIS  DES  ATOMES.  869 

Irouve  que  les  résultats  sont  les  mômes  quand  les  formules  résultantes 
l  identiques. 

1  résulterait  de  là  que,  si  les  corps  de  môme  formule  atomique  donnent 
;iblement  le  môme  produit,  ce  ne  serait  qu'un  résultat  accidentel  tenant  à 
ue  les  produits  qui  correspondent  aux  corps  simples  sont  les  mômes  ;  mais 
vent  ce  résultat  est  en  défaut,  et  on  remarque,  comme  on  pouvait  le  pré- 
',  que  les  corps  simples  dont  les  produits  sont  les  plus  forts,  communi- 
nt  aux  composés  dans  lesquels  ils  entrent ,  des  valeurs  qui  donnent  des 
luits  aussi  plus  forts  que  ceux  des  autres  composés  de  formule  similaire, 
s  sont  le  mercure  et  le  bismuth. 

1.  Garnier  a  fait  une  autre  remarque  qui  permet  d*interpréter  la  loi  des 
leurs  atomiques  d'une  autre  manière  :  il  a  trouvé  que  les  chaleurs  spéci- 
£S  de  tous  les  corps  simples  ou  composés  sont  en  raison  inverse  des  poids 
niques  moyens;  ainsi,  I  eau  étant  formée  de  deux  atomes  d'hydrogène  et 
1  atome  d'oxygène,  son  poids  atomique  moyen  est  1 112,5=37,5,  et  le 
iuit  par  sa  chaleur  spécifique  1  est  aussi  37,5,  comme  pour  les  corps 
pies.  En  passant  en  revue  les  divers  composés  binaires  dont  la  chaleur 
:ifique  a  été  déterminée  par  M.  Regnault,  M.  Garnier  a  toujours  trouvé 
»iblement  ce  môme  nombre  37,5  pour  le  produit  de  la  capacité  par  le 
Is  atomique  moyen,  et  ce  nombre  est  le  môme  que  dans  le  cas  des  corps 
^les.  Les  différences  trouvées  par  M.  Regnault,  dans  la  valeur  du  produit, 
id  on  passe  d'une  classe  de  composés  à  une  autre,  proviennent  de  ce  que  le 
bre  d'atomes  simples  n'est  pas  le  môme.  On  voit  donc  de  nouveau  que  les 
les  simples  conservent  leur  capacité  quand  ils  entrent  dans  des  combinai- 
.  Pour  satisfaire  à  cette  loi,  il  faut  prendre  pour  poids  atomique  moyen 
I  potasse  et  de  la  soude  le  poids  atomique  absolu  divisé  par  trois,  ce  qui 
lose  que  ces  corps  sont  composés  de  deux  atomes  de  métal  et  d'un  atome 
fgéne,  comme  M.  Regnault  l'avait  déjà  conclu  en  partant  de  la  capacité 
atome  de  ces  métaux  (849).  Voici  quelques-uns  des  résultats  calculés  par 
}amier  : 


SUBSTANCES. 


—  protox.  de  plomb. 
>  —  oxyde  de  ehrôme 

—  snlfore  de  plomb.. 
i  —     *    d'aotimoiae 

—  •     d'argent... 


687 
901 
747 
443 
517 


0.051 
0.179 
0.050 
0,084 
0.074 


a  «- 
§X 


435.5 
35.98 
37.35 
37.21 
38.25 


SUBSTANCES. 


RC'P  cblomre  de  merc* 
RCI^  »  de  plomb 
RBr'  bromnre  de  plomb. 
R'I  iodure  de  mercure  . 
RP  iodore  de  mercure. 


SB  >» 
«•  B 


73G 
579 
757 
1021 
045 


il 


0.052 
0.066 
0,053 
0.030 
0,041 


H     . 

5  ^ 
§X 


38.27 
38 '21 
40.12 
39.81 
38.74 


Compte»  rendus  des  ieanf es  de  l'Académie  den  srienres  .  loror  X.XXV. 


PC=nac+n'o'e'+(i"a"c"+.. 


„+n'+n"+.. 


en  remarquaDi  que  les  produits  ae,  a'c',  a"c"...  soot 
de  DuloDg  ei  Petit.  Or,  le  premier  membre  n'est  autre 
de  la  chaleur  spécifique  du  composé  par  son  poids  atom 
fl+n'+n"+  ..  représente  la  somme  des  atomes  fmfl. 

Enfin,  le  résultat  trouvé  par  H.  Garnier  peut  serrir 
volumes  égaux  des  gaz  simples  sous  la  même  pression  et  à  I 
contieiment  te  même  nombre  d'atomes  (833).  En  eflët, 
qu'en  prenant  pour  les  nombres  d'alomes  simples  qu 
composé,  des  nombres  entre  eux  comme  les  volumes  àt 
neot.  Ainsi ,  l'eau  étant  formée  de  deux  volumes  d'hydre 
d'oxygène,  il  Tant  admettre  que  l'idome  d'eau  est  formé  < 
drogéne  et  d'un  alome  d'oxygène,  pour  que  son  poids  at 
fasse  à  la  loi.  Voilà  donc  une  preuve  nouvelle  et  inatlendi 
les  plus  importants  de  la  chimie. 

8SS.  CapM«lté  de*  «««Me*.  —  Les  liquides  se 
que  les  solides  à  la  recherche  de  Ids  relatives  anx  capadU 
que  celles-ci  varient  beaucoup  avec  la  température,  et  1 
températures  les  comparer.  M.  Regnault  a  mesuré  la 
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CHALEURS  SPECIFIQUES  DE  DIVERS  LIQUIDES  A  DIFFERENTES  TEMPERATURES. 


NOMS 

i  liquides. 


ire 

lutiondecblo- 
e  de  Calcium.. 

li36o 

acétique 

cristaliisabie 

èoe 

ce  de  citron . 

lèoe 

ne 

beoxioe  .... 

ided'étain.. . 


CHALEURS   SPECIFIQUES 


deSO« 
il  15. 


0,0390 

0,6463 
0,6735 
0,6589 
0,4618 
0,4367 
0,4501 
0,4343 
0,3933 
0,3499 
0,lil6 


de  15 
à  10 


0,0383 

0,6389 
0,6651 
0,6577 
0,4599 
0,4156 
0,4434 
0,4335 
0,3865 
0,3478 
0,1403 


de  10 
à  5. 


0,0383 

0,6433 
0,6588 
0,6609 
0,4587 
0,4154 
0,4489 
0,4331 
0,3999 
0,3534 
0,1431 


NOMS 
des  liquides. 


Chlorure  de  si lieiam 
de  tiuoe. 


» 


Chlorure  (proto)  de 
phosphore*.  .... 


Chlorure  de  soufre.. 

Sulfure  de  carbone  . 

Bther  sulfurique.. 
»    sulfbydrique. . 

'  »  iodhydrique. . 
'>  brombydrique 
•>    oulique 

Esprit  de  bois 


CHALEURS   SPECIFIQUES 


de30« 
h  15 


0,1904 
0,1838 

0,1991 
0,3038 
0,8306 
0,5157 
0,4773 
0,1584 

0,3153 
0,4554 
0,6009 


de  15 
h  10. 


0,1904 
0,1803 

0,1987 
0,3034 
0,3183 
0,5158 
0,4653 
0,1584 
0,3135 
0,4531 
0,5868 


de  10 
h  5. 

0,1914 
0,1810 

0,3017 
0,3048 
0,3179 
0,5307 
0,4715 
0,1587 
0,3164 
0,4639 
0,5901 


;baleur  spécifique  de  Teau  augmente  beaucoup  moins  avec  la  tempéra- 
ue  celle  des  autres  liquides,  circonstance  heureuse  pour  la  mesure  des 
,és  par  la  méthode  des  mélanges.  En  la  représentant  par  iOOO  entre  0* 
elle  devient  1005  environ,  entre  30^  et  110^.  L*augmentation  est  donc 
sable  quand  on  ne  dépasse  pas  \00^\  au-delà,  elle  est  plus  marquée. 
30<*  et  190<»,  la  capacité  devient  à  peu  prés  1015.  Nous  expliquerons 
ird  parquets  moyens  M.  Regnault  a  pu  opérer  sur  de  l'eau  à  une  tem- 
re  aussi  élevée. 

g  t.  —  Chalear  spéclllqae  des  9as- 

3.  Les  gaz  étant  soumis  à  des  lois  simples  quand  on  compare  leurs 
îs,  on  a  été  conduit  naturellement  h  considérer  leur  capacité  en  la  rap- 
t  au  volume  et  non  plus  à  la  masse.  On  nomme  alors  chaleur  spécifique 
;az  sous  une  certaine  pression  la  quantité  de  chaleur  que  Tunité  de 
î  de  ce  gaz  absorbe  pour  s'élever  de  1<>.  La  découverte  des  lois  des 
rs  atomiques  est  venue  donner  une  pluS  grande  importance  encore  à 
lanière  de  considérer  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz.  Du  reste,  il  est 
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toujours  facile,  étant  donnée  la  quantité  q  de  chalenr  absorbée  par  Tunilé  d*- 
volume  d*un  gaz  pour  élever  sa  température  de  1*,  d*en  conclure  celle  c  qui 
serait  absorbée  par  l'unité  de  poids  du  même  gaz.  En  effet,  si  d  est  la  den- 
sité du  gaz  qui  absorbe  la  quantité  de  chaleur  q,  le  volume  qui  a  pour  poids 

Tunité  est  v  =  -1-,  et  l'on  a  c  =  4-- 

a  d 


Chalenr  spéelflqae  Ék  irolnme  eoBsiaat  et  it  pression 

—  Cela  posé,  il  y  a  deux  manières  de  considérer  les  chaleurs  spécifiques  des 
gaz  rapportées  aux  volumes  :  ou  bien  le  gaz  qui  s'échauffe  peut  se  dilater 
librement  en  conservant  sa  pression,  et  alors  sa  capacité  se  nomme  chalfur 
spécifique  à  f^ression  constante;  ou  bien  il  ne  peut  se  dilater  et  est  forré  àe 
conserver  son  même  volume  en  augmentant  nécessairement  de  force  élastique, 
et  alors  sa  capacité  se  nomme  chaleur  spécifique  à  volume  constant.  La  pre- 
mière de  ces  capacités  surpasse  la  seconde  de  toute  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  produire  la  dilatation  du  gaz,  quantité  qui  n'est  pas  absorbée 
quand  le  volume  ne  peut  pas  varier.  C'est  la  chaleur  spéciOque  à  pressioo 
constante  que  l'on  mesure  directement;  l'autre  s'en  déduit  par  divers  moveos 
que  nous  indiquerons. 

On  a  fait  depuis  un  siècle  un  grand  nombre  d'expériences  sur  les  capacités 
des  gaz.  Lavoisier  et  Laplace,  en  1784,  employèrent  leur  calorimètre;  ils 
faisaient  passer  lentement  un  volume  connu  de  gaz  chaud  dans  un  serpeotio 
entouré  de  glace,  et  mesuraient  la  quantité  de  glace  fondue.  Us  n'opéricttt 
que  sur  l'air  et  l'oxygène.  Crawfort,  en  1788,  se  servait  de  la  méthode  des 
mélanges  ;  il  plongeait  dans  une  masse  d'eau  aussi  petite  que  possible  un  vase 
en  cuivre  mince  porté  à  iOO^  et  contenant  un  gaz,  dont  la  masse  était  trop 
petite  pour  qu'on  pût  arriver  à  des  résultats  même  approchés.  Leslie  s'est 
appuyé  sur  réchauffement  qu'éprouve  l'air  raréfié  quand  il  est  comprimé  pv 
un  gaz  qui  se  précipite  dans  l'espace  qu'il  occupe.  Gay-Lussac  faisait  arriver 
dans  un  même  récipient  de  l'air  et  un  autre  gaz  à  des  températures  diffé- 
rentes, et  trouvait  le  rapport  entre  les  capacités  de  ces  gaz  en  t^ployaot  le 
calcul  que  l'on  suit  dans  la  méthode  des  mélanges.  Dalton,  Clément  et  Désor- 
mes,  Haycrain,  Dulong,  ont  publié  des  travaux  sur  le  même  sujet. 

854.   Expériences  de  Delaroehe  et  Bérard.  —   Le   travail  de  ces 

deux  habiles  physiciens,  publié  en  1812  et  couronné  par  l'Académie  des 
sciences  de  Paris,  est  le  plus  complet  et  le  plus  exact  que  l'on  ait  eu  avant  les 
travaux  de  M.  Regnault.  Le  gaz  dont  ils  voulaient  évaluer  la  rapacité  traver- 
sait, avec  une  vitesse  constante  ,  un  serpentin  entouré  d'eau ,  à  laquelle  il 
cédait  une  partie  do  sa  chaleur.  Il  entrait  à  une  température  connue,  et  le 
développement  du  serpentin  était  assez  grand  pour  qu'il  sortit  toujours  aver 
la  température  de  l'eau. 

La  figure  599  représenU^  l'appareil  imaginé  pour  faire  ces  expériences.  U 
calorimètre  S,  contenant  le  serpentin  formé  d'un  tube  aplati,  est  soutenu  par 
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tort  assez  mince  pour  qu'il  ne  puisse  lui  enlever  qu'une  quantité 
ptible  de  chaleur.  L'écoulement  constant  du  gai  est  obtenu  par  le 
lécril  au  n'  320  ;  ce  gaz  est  contenu  dans  des  vessies  renfermées  elles- 
dansdeui  ballons  B.B'  de  «litres  de  capacité  (1).  Chaque  ballon 
lique  avec  un  réservoir  m,  n,  rempli  d'air,  et  dans  lequel  on  peut  faire 
de  l'eau  avec  une  vitesse  constante .  au  raojeo  de  deuï  »ases  de 
'■  V.  La  communication  est  établie  par  des  tubes  qui  se  divisent  en 
mches  munies  d'un  robinet .  dont  l'une  plonge  jusqu'au  fond  du  réser- 
voir m,  n.  Les  vessies  peuvent  être  mises  en  communica- 
liuii  avec  l'orifiic  sii{jérieur  ou  l'orifice  inférieur  du  ser- 
pertin  S,  par  un  système  de  tubes  munis  de  robinets,  les 
uns  ouverts  et  les  autres  fermés.  Si  la  vessie  B  est  pleine 
(lu  gaz,  on  fait  fonctiuaner  le  vase  de  Mariotte  qui  est  du 
même  cùté;  le  gan  refoulé  traverse  les  tubes  M,  r,  et 
entre  par  le  bas  du  serpentin  ;  les  robinets  convenables 
étant  ouverts  et  les  autres  fermés.  Le  gaz  sort  par  la  partie 
supérieure  du  ser- 
pentin et  se  rend 
dans  la  vessie  du 
ballon  B',  la  gon- 
fle, et  l'air  refoulé 
passe  dans  le  ré- 
servoir n  à  travers 
l'eau  qu'il  contient, 
et  presse  ce  liquide 
de  manière  <i  le 
chasser  dans  le 
qui  le  conduit  dans  le  vase  v.  La  colonne  d'eau  contenue  dans  le 
'ait  équilibre  à  la  pression  de  la  colonne  d'eau  du  vase  de  Mariotte  , 
lére  que  la  régularité  d'écoulement  du  gaz  qui  traverse  le  serpentin 
is  modifiée  par  son  arrivée  dans  la  vessie  du  ballon  B' ,  et  ce 
ule  sous  une  pression  égale  à  celle  de  l'atmosphère  augmentée  de 
me  d'eau  I.  Quand  celte  vessie  est  pleine  ,  on  ferme  les  robinets 
ient  ouverts  et  l'on  ouvre  les  autres;  on  fait  fonctionner  à  son 
vase  de  Mariotte  qui  est  du  cAté  du  ballon  B',  le  gaz  en  est  chassé,  et 
int  l'un  des  tubes  à  robinet  qui  se  croisent  au  milieu  de  la  figure,  passe 
<uis  en  r,  entre  dans  le  serpentin,  et  vient  se  rendre,  par  l'autre  tube 
dans  ta  vessie  du  ballon  B.  L'eau  du  réservoir  m  monte  en  même  temps 
vase  V.  Pendant  ce  temps-là  on  remplit  d'eau  le  vase  de  Mariette  qui 


D  les  truies  scmhleiil 


lube  qui  pntirc  di 


874  CHALEURS  SPÉCmQUES. 

ne  fonctionne  pas.  En  faisant  ainsi  fonctionner  alternativement,  et  sans  IqUt- 
ruption  sensible,  les  deux  vases  de  Mariotte,  on  peut  obtenir  on  counot 
constant  de  gaz  dans  le  serpentin,  aussi  longtemps  que  l'on  veut.  Le  gaz 
s'échauffe  en  traversant  un  manchon  M ,  dans  lequel  on  fait  circuler  de  la 
vapeur  d'eau  venant  d'une  petite  chaudière  c,  et  sortant  par  le  tube  \.  La 
température  du  gaz  est  donnée  par  un  thermomètre  placé  dans  le  tube  r  quf 
le  gaz  traverse  (i).  Le  calorimètre  S  est,  d'ailleurs,  dans  une  chambre  à  pan. 
dont  les  tubes  traversent  la  porte.  Le  reste  de  l'appareil  est  dans  la  chambre 
contiguê.  Il  est  à  remarquer  que  les  gaz  sont  humides,  ce  qui  modifie  un  peu 
leur  chaleur  spécifique,  la  capacité  de  la  vapeur  d'eau  étant  différente  de  cell*- 
du  gaz.  De  plus,  il  y  a  de  la  chaleur  cédée  au  calorimètre  par  la  coodoc- 
tibilité  du  tube  r  et  le  rayonnement  de  l'extrémité  du  tube  M.  En  formaot  !f 
tube  r  en  verre  et  disposant  des  écrans  convenables,  on  rendait  l'erreur  négli- 
geable 

86S*  C^alears   spéclflqaes  des  g«s   |par   impport  *  Tair.  — 

Delaroche  et  Bérard  ont  d'abord  cherché  le  rapport  entre  les  chaleurs  spécifi- 
ques des  divers  gaz.  Pour  cela,  ils  faisaient  passer  un  courant  de  gaz,  avec 
une  vitesse  constante,  à  travers  le  serpentin,  jusqu'à  ce  que  la  tempéraUire  du 
calorimètre  devînt  stationnaire,  ce  qui  avait  toujours  lieu  au  bout  d'uD  cer- 
tain temps,  car  la  perte  par  l'extérieur  augmente  avec  la  température  do  calo 
rimètre  (68*2),  tandis  que  la  chaleur  cédée  dans  le  même  temps  par  le  gaz  va 
en  diminuant.  Il  arrive  donc  un  moment  où  la  quantité  de  chaleur  cédée  par 
le  gaz  est  égale  à  celle  que  perd  le  calorimètre.  La  température  finale  et  sta- 
tionnaire qui  a  lieu  alors  est  donnée  par  un  thermomètre  dont  le  résenoir 
occupe  toute  la  profondeur  du  bain  ;  de  plus,  le  gaz  chaud  entrant  par  le  ba>, 
les  couches  inférieures  de  l'eau  sont  le  plus  échauffées,  ce  qui  détermine  de> 
courants  qui  mélangent  le  liquide.  Pour  abréger  les  expériences,  on  portait  le 
calorimètre,  au  moyen  d'une  lampe  à  esprit  de  vin,  à  peu  prés  à  la  tempéra- 
ture à  laquelle  il  devait  s'arrêter.  Comme,  dans  le  voisinage  du  maximum  de 
température,  les  variations  sont  extrêmement  lentes,  on  observait  les  variationN 
de  10'  en  10',  et  quand  elles  étaient  très  petites,  on  échauffait  le  calorimèUr 
au-dessus  du  maximum,  puis  on  observait  la  marche  du  refroidissement,  el 
quand  les  variations  étaient  très  faibles,  on  arrêtait  l'expérience.  On  prenait 
pour  température  stationnaire  la  moyenne  entre  les  deux  indications,  très 
voisines  du  maximum,  ainsi  observées.  Une  expérience  semblable  était  faite 
ensuite  sur  un  autre  gaz,  et  le  rapport  des  capacités  des  deux  gaz  s'obtenait 
on  exprimant  que  les  quantités  de  chaleur  cédées  dans  l'unité  de  temps  au 

(1)  I^  thermomètre  est  toujours  un  p«*u  trop  ha>,  à  raost'  Hc  la  chali'ur  qu'il  raxonnr  »**r>  U 
IuIm'  qui  rentuurf  ,  le«jurl  rsl  rclroidi  par  le  eonlartde  l'air  extérieur.  Comme,  d'un  autre  r»>ii 
le  gaz  n'a  pas  une  température  aussi  él«vée  que  celle  de  la  vapeur  du  lube  M  ,  on  prenait  \*w 
température  du  gaz  à  son  entrée  dans  le  serpentin  ,  la  moNenne  entre  relie  de  leaa  boiijbnb 
e|  relie  donnée  par  le  thermomètre  r. 


CAPACITÉ  DES  GAZ.  875 

calorimètre,  lesquelles  sont  égales  aux  quantités  perdues,  sont  entre  elles 
comme  les  excès  de  température  sur  l'air  ambiant,  d'après  la  loi  de  Newton, 
qui  peut  s'appliquer  ici.  Si  donc  T  est  la  température  du  ga2  à  son  entrée 
dans  le  serpentin,  x  sa  capacité,  v  sa  vitesse,  ou  le  volume  qui  passe  dans 
l'unité  de  temps;  6  la  température  finale  du  calorimètre;  T,  x\  v\  B'  les 
mômes  quantités  pour  l'autre  gaz  ;  et  enfin  t ,  t'  les  températures  de  l'air 
ambiant/on  aura  vxlJ—B)  :  vV  (T—  9')  =  (B—t)  :  (ff—f),  d'où  Ton  tirera 
le  rapport  xl  jf. 

Delaroche  et  Bérard  ont  employé  une  seconde  méUiode  qui  consiste  à  com- 
parer les  volumes  de  gaz  qui  élèvent  d'une  quantité  donnée  la  température  du 
calorimètre  dans  les  mêmes  circonstances,  et  à  prendre  le  rapport  inverse  de 
ces  volumes  pour  le  rapport  des  capacités.  Pour  se  mettre  à  l'abri  des  erreurs 
provenant  de.  la  perte  de  cbajeur  du  calorimètre,  ils  ont  appliqué  la  méthode 
de  compensation  de  Rumfort  (841),  en  donnant  d'abord  au  calorimètre  une 
température  inférieure  à  celle  de  l'air  ambiant.    . 

96B.  Capacité  des  yas  par  itepport  *  l'eaa.  —  Les  deuX  méthodes 

-précédentes  ayant  donné  les  rapports  des  capacités  des  gaz  à  celle  de  l'air,  il 
restait,  pour  obtenir  ces  capacités  par  rdpport  à  celle  de  l'eau  prise  pour 
unité,  à  déterminer  la  chaleur  spécifique  de  l'air  par  rapport  à  ce  liquide. 
Delaroche  et  Bérard  ont  employé  pour  cela  trois  méthodes  différentes. 

La  première  méthode  consiste  à  calculer  la  quantité  de  chaleur  Q  que  perd 
le  calorimètre  pendant  une  minute,  quand  sa  température  est  slationnaire,  et 
à  l'égaler  à  la  quantité  de  chaleur  vx(T — h)  cédée  par  l'air  au  calorimètre 
pendant  le  même  temps  ;  ce  qui  donne  une  équation  d'où  l'on  tire  x. 

Pour  déterminer  la  valeur  de  Q,  supposons  que  le  courant  d'air  étant  sup- 
primé, on  laisse  refroidir  l'appareil,  et  que  V  soit  la  vitesse  du  refroidissement, 
c'est-à-dire  l'abaissement  de  température  pendant  une  minute,  en  supposant 
que  la  perte  de  chaleur  soit  uniforme  pendant  ce  temps.  Si  P  est  le  poids  de 
l'eau  augmenlé  de  l'équivalent  en  eau  des  masses  métalliques  du  calorimètre, 
la  quantité  de  chaleur  perdue  par  l'appareil  pendant  une  minute  sera  Q:^PV. 

Il  reste  à  calculer  la  valeur  de  V.  Pour  cela,  on  observe  l'abaissement  de 
température  pendant  m  minutes,  à  partir  du  moment  où  la  température  du 
calorimètre  étant  stationnaire  et  supérieure  de  t^  à  la  température  ambiante  , 
on  a  arrêté  le  passage  du  gaz.  L'excès  de  température  t'  après  m  minutes 
sera  (708) 

i  t' 

t'  =  ià!^ ,         d'où       («)     ïjog.  a=  —  Log.  — • 

En  différentiant,  on  aura  pour  V 
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La  constante  Log.a  se  détermine  au  moyen  de  féquation  («),  dans  laqudk 
t\  t  eim  sont  connus  par  Tobservation.  On  a  donc,  pour  trouver  la  capaciié 
calorifique  de  Tair,  Téquation 

vx(T^B)z^tLog,a. 

Le  môme  moyen  pourrait  servir  à  mesurer  directement  la  capacité,  par 
rapport  à  Teau,  d'un  gaz  autre  que  Tair. 

La  seconde  méthode  consiste  à  faire  passer  très  lentement  un  courant 
constant  d'eau  à  travers  le  serpentin  du  calorimètre,  jusqu'à  ce  que  sa  lem- 

pérature  devienne  stationnaire.  L'eau  vient  d'un  vase  de  Ma- 
riette V  (fig.  600);  elle  s'échauffe  dans  un  tubeT,  antoor 
duquel  circule  de  la  vapeur  d'eau,  et  sort  de  la  partie  supé- 
rieure du  serpentin  par  un  tube  effilé  e  qui  la  verse  dans  une 
éprouvette  graduée  servant  à  faire  connaître  la  vitesse.  La 
température  de  l'eau  à  son  entrée  est  donnée  par  trob  ther- 
momètres placés  à  des  hau- 
teurs différentes  dansletube/. 
On  compare  ensuite  les  cha- 
leurs spécifiques  de  Teau  et  de 
Tair  par  le  calcul  du  n<>  855 

8S7.  Rlessre  directe 
de  Im  capacité  de  l'air 
par  rapport  *  l'eaa.  —  La 

troisième  méthode ,  employée 
aussi  par  Rumfort ,  donoe 
directement  la  capacité  par 
rapport  à  l'eau.  Le  gaz  circule  dans  le  serpentin  avec  une  vitesse  coo- 
stante,  et  élève  la  température  du  calorimètre  depuis  ^  jusqu*àG<»;  entré 
à  une  température  T ,  il  sort  avec  une  température  toujours  égale  à  celle  du 
serpentin,  et  qui  varie  d'une  manière  continue,  de  t^  à  ^.  On  peut  supposer 
que  ce  gaz  sort  à  une  température  constante  égale  à  la  moyenne  l(t~^^)z=zt\ 
de  sorte  que  sa  température  s'abaisse  de  (T — t'y.  Soit  V  le  volume  de  gaz 
écoulé,  c  sa  capacité ,  P  les  poids  du  calorimètre  en  eau  et  de  l'eau  qu'il 
contient;  on  aura,  pour  déterminer  c,  l'équation 

cV(T— 0  =  P(®  — 0- 

On  commence  l'expérience  au-dessous  de  la  température  ambiante,  et  on  h 
termine  quand  le  calorimètre  s'élève  au-dessus,  d'un  même  nombre  de  degrés 
pour  éviter  l'erreur  provenant  de  l'action  du  milieu  ambiant. 

L*état  de  compression  des  gaz  a  évidemment  une  influence  sensible  sur 
leur  chaleur  spécifique  rapportée  aux  volumes.  Pour  rendre  les  résultai 
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omparables,  il  faut  les  ramener  à  la  même  pression.  Delaroche  et  Bérard 
(ni  employé  la  marche  suivante  :  ayant  mesuré  les  capacités  c  et  c'  de  l'air 
^us  des  pressions  p  et  p\  Tune  supérieure  Tautre  inférieure  à  760°*",  en 
'.hangeant  convenablement  la  hauteur  des  vases  de  Mariotte  V  ou  celle  du 


iibe  /  (fig.  599),  ils  ont  calculé  le  rapport  r= 


c — c 


et  Tout  sup- 


c  p 

K>sé  constant  pour  tous  les  gaz  dans  les  limites  des  variations  de  la  pression 
itinosphérique.  Alors,  c  étant  mesuré  sous  la  pression  p,  ils  en  concluaient 
a  valeur  de  c'  sous  la  pression  p\  qu'ils  prenaient  égale  à  760"". 

858.  RéMdtAto.  —  Delaroche  et  Bérard  ont  trouvé,  par  les  méthodes 
qui  précédent,  des  valeurs  différentes  pour  les  capacités  des  gaz  sous  le  même 
volume  et  sous  pression  constante.  Rapportées  aux  poids,  les  capacités  diffé- 
rent encore  davantage. 

Voici  les  résultats  trouvés  : 


GAZ 

simples 

on  mélangés. 


Air 

Oxygène  . . 
Hydrogène. 
Azote 


cBAUims  spiciriQUis 


^0       \^ 

a  s  « 

«A    8    k 


1,0000 
0,9765 
0,9033 
1,0000 


je  .^ 
81^ 


1,0000 
0,8848 
12.3401 
1,0318 


81> 


0,3669 
0,2361 
3,9936 
0,2754 


GAZ 

composés. 


Acide  carbonique.. 
Protoxyde  d'axote. . 

GazoléGant 

Oxyde  de  carbone. 


cBALiuns  spicirtQuis 


a  «^ 

KiZZ  •* 

fl  «>  a 
Bon 

Jî  tT^ 

Sa  ^ 

«A    O  ^« 

> 


1,2583 
^S-ÎOS 
1,55.30 
1,0340 


SIS 

W    «A    k 

212 


0,8280 
0,8878 
1 ,5763 
1,0805 


"85 

«B.S  B 


0,2210 
0,23691 
0,4207 
0.2884 


Lors  des  travaux  dont  nous  venons  de  parler,  la  loi  des  chaipurs  atomiques 
n*avait  pas  encore  été  découverte.  Dulong  et  Petit  ont  remafqué  qu*elle  s'ap- 
plique aux  gaz  simples  qui  figurent  dans  le  tableau  qui  précède,  car  leurs 
chaleurs  spécifiques,  considérées  sous  le  même  volume,  sont  égales  dans  les 
limites  des  erreurs  des  observations  ;  d*où  Ton  conclut  que  les  capacités  des 
atonies  sont  égales,  puisqu'il  y  a  le  même  nombre  d*atomes  sous  le  même 
volume  pris  à  la  même  pression  et  à  la  même  température.  Ce  résultat  peut 
aussi  être  regardé  comme  une  nouvelle  confirmation  de  cette  dernière  loi,  en 
admettant  que  celle  des  chaleurs  atomiques  s*étende  aux  gaz  simples. 

9S9.  Les  causes  d'erreur  inséparables  de  la  méthode  employée  par 
Delaroche  et  Bérard,  provenant  de  rhumidilé  des  gaz,  de  rechange  entre  le 
ga/  et  Tair,  qui  se  fait  à  travers  les  parois  des  vessies,  et  enfin  de  Timperfec- 
tion  du  thermomètre  à  l'époque  où  ils  opéraient,  ont  motivé  de  nouvelles 
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recherches  sur  le  sujet  qui  nous  occupe.  M.  Haycraft  a  expérimenté  au  niofen 
d*un  appareil  analogue  à  celui  de  Delaroche  et  Bérard  (i)  ;  seulement  les  gaz 
qu*il  voulait  comparer  étaient  introduits,  après  avoir  été  desséchés,  dans  doui 
cylindres  munis  de  pistons  qui  les  chassaient  dans  deux  calorimètres  identi- 
ques. Ces  gaz  s'échauffaient  d*abord  en  traversant  des  tubes  plongés  dans 
une  même  cuve  pleine  d'eau  chaude.  Du  reste,  la  marche  des  expérienr^s 
n'est  pas  décrite  avec  assez  de  détails  pour  qu'on  puisse  se  rendre  compte 
du  degré  de  précision  que  comportent  les  résultats  obtenus. 

MM.  de  la  Rive  et  Marcct  ont  repris  la  même  question  par  une  méthode  qui 
donne  directement  la  capacité  des  gaz  à  volume  constant.  Le  gaz  est  renfermé 
dans  un  ballon  en  verre  mince,  communiquant  avec  un  manomètre  à  mercure 
Ce  ballon  est  contenu  dans  un  autre  en  cuivre  noirci,  dans  lequel  on  fait  le 
vide.  On  mesure  ensuite  le  temps  que  met  le  gaz  à  s'échauffer  d*one  quantité 
déterminée,  quand  on  plonge  l'appareil  dans  l'eau  chaude.  La  tempéntve 
est  donnée  par  le  gaz  même,  au  moyen  de  sa  force  élastique  mesurïefvk 
manomètre.  Les  capacités  des  gaz  sont  entre  elles  comme  les  temps  obienéi. 
Cette  méthode  ne  peut  donner  de  résultats  exacts,  parce  que  11  dialear 
absorbée  par  le  gîiz  n'est  qu'une  fraction  très  petite  de  celle  qu'absorbe  Teti- 
veloppe,  et  en  second  lieu ,  que  la  vitesse  de  réchauffement  dépend  rie  la 
rapidité  des  courants  qui  s'établissent  dans  la  masse  gazeuse  (719).  Ce  qui 
montre  bien  que  celte  méthode  ne  peut  conduire  à  des  résultats  précis,  c'e>t 
qu'elle  a  donné  la  même  capacité  pour  quatorze  gaz  simples  ou  composés;  ce 
qui  n'est  pas  exact,  d'après  les  expériences  de  Delaroche  et  Bérard,  et  celles 
plus  récentes  de  Dulong  et  de  M.  Regnault. 

M.  Apjohn  et  M.  Suerman,  chacun  de  leur  côté,  ont  aussi  mesuré  les  capa- 
cités de  divers  gaz  par  un  procédé  fondé  sur  le  froid  produit  par  un  courant 
de  gaz  sec  passant  sur  la  boule  d'un  thermomètre  mouillé.  Le  principe  de 
cette  méthode,  sur  laquelle  nous  reviendrons  dans  l'hygrométrie,  n'est  autre 
que  celui  dont  on  se  sert  pour  apprécier  l'état  d'humidité  de  l'air  au  moven 
d'un  thermomètre  mouillé  (2). 

9<m.  Expérievces  de  IHHI.  De  la  Rlire  et  IHareet.  —  MM .  De  la  Rive 

et  Marcet  ont  publié,  en  1835,  de  nouvelles  expériences  faites  par  un  procédé 
que  Du!ong  avait  aussi  imaginé  de  son  côté,  et  qui  offre  beaucoup  de  garanties 
d'exactitude  (3).  L'appareil  consiste  en  un  calorimètre  cylindrique  r  (fig.  GOti 
en  cuivre  très  mince,  de  37""»  de  hauteur  et  de  33'""*  de  largeur,  traversé 
par  un  petit  serpentin  en  cuivre  dont  les  deux  extrémités  dépassent  de  quel- 
ques millimètres  la  base  supérieure  du  vase  cylindrique,  et  reçoivent  deux 
tubes  de  verre  t,  t\  qui  communiquent  avec  des  gazomètres.  Un  thermomètre 
est  placé  au  milieu  du  vase  v.  Ce  vase  est  suspendu  par  les  tubes  I,  t  et  la 


(1)  Annalet  de  chimie  et  de  phytique  ,   2'  sé^rii» ,  I.  XXVI 

(2)  Annales  de  chimie  et  de  phytique.  V'  s^rie.  t.  ÎAIII. 
(S)  AnnaUM  de  chimie  et  de  phyeique ,  î'  si^ri^,  i.  LXXV 
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tige  du  thermomètre,  au  miFieu  d'un  ballon  ea  cuivre  B  r 
dans  lequel  no  peut  faire  le  vide  par  le  lube  r. 

Voici  maintenant  comment  on  opère  ;  l'appareil  est  placé  dans  une  vaste 
ulle  dont  la  température  est  constante,  et  le  vase  v  est  rempli  d'essence  de  té- 
rébenthine dont  la  capacité  est  environ  moitié  moindre  qne  celle  de  l'eau,  atin 
de  rendre  les  chani^emeats  de  température  plus  sensibles.  On  échauffe  le 
vase  V  et  on  le  dispose  dans  la  sphère  noircie,  dans 
laquelle  on  Taille  vide,  et  qu'on  plonge  ensuite  dans 
un  bain  d'eau  à  la  température  ambiante.  On  observe 
alors,  sur  le  thermomètre  T,  le  temps  que  met  l'ap- 
pareil &  descendre  d'un  certain  nombre  de  degrés  , 
de  15^  à  90°  par  exemple  ;  on  répète  ensuite  cette 
expérience  dans  les  mêmes  conditions,  mais  en  fai- 
sant passer  dans  le  serpentin  un  rourant  régulier 
d'air  sec  à  la  température  ambiante.  Alors  la  vitesse 
du  refroidissement  du  vase  v  est  due  en  partie  I  la 
sonstraction  d'une  certaine  quantité  de  chaleur  par 
t'air  qui  passe.  On  fait  enfin  une  troisième  expé- 
rience, en  faisant  circuler  le  gaz  bien  desséché  dont 
on  veut  comparer  la  capacité  à  celle  de  l'air.  On  a 
soin,  en  réglant  un  robinet,  de  fnire  en  sorte  que  la 
vitesse  soit  la  même  pour  les  deux  gaz.  Les  volumes  des  gaz  qui  ont  parcouru 
l'appareil  sont  indiqués  par  le  gazomètre  dans  lequel  il^  se  rendent. 

Il  s'agit  maintenant  d'indiquer  comment  on  pas^e  des  données  des  expé- 
riences au  rapport  des  rapacités.  La  méthode  de  calcul  qui  suit  a  été  indiquée 
par  Dulong. 

Soient  R  la  vitesse  du  refroidissement  dû  au  rayonnement  seul,  quand  rien 
ne  passe  dans  le  serpentin;  V,  V  ces  vitesses  quand  l'air,  puis  le  gaz,  traver- 
sent l'appïreil.  Si  nous  représentons  par  v  et  v'  les  vitesses  de  refroidisse- 
ment dues  à  l'air  seul  et  au  gaz  seul,  on  aura  évidemment  v  =  V — R, 
v'  =  V — R,  D'un  autre  cûté,  les  vitesses  v  et  v'  sont  proportionnelles  aux 
capacités  des  gaz  et  aux  volumes  U,  V,  qui  passent  dans  l'unité  de  temps, 
en  parlant  d'un  même  excès  initial  l  du  calorimètre.  On  a  donc,  en  appelant 
e,  c'  les  capacités  des  deux  gaz, 

f  :t>'=iic:uv,     d'où  (y)  c:c'=ii'p:iîi''=u(V— B):U'iV'— R). 

Les  excès  de  température  ne  dépassant  pas  10  â  13>,  les  vitesses  R,  V,  V 
se  calculent  au  mojen  des  formules  («)  et  (P)  du  n'  856  ,  dont  la  dernière 
donne  K^tLoga,  V^tLog.a',  Y^tLog.a",  expressions  dans  les- 
qnelles  on  a 

LMg.<i  =  —  Log,~,   Ltg.a  =-^  Log.—,  Loua  =-^**ff--pi 


c 
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t\  i'\  t'"  étant  les  excès  observés  après  des  nombres  de  minutes  représeolé- 
par  w,  m\  m".  L'équation  (7)  devient  alors,  en  faisant  toutes  les  subslito- 
tions, 

Si  Ton  suppose  que  les  trois  expériences,  commencées  avec  un  même  excès  t. 
soient  terminées,  comme  Font  fait  MM.  de  la  Rive  et  Marcel,  lorsque  1  excès 
est  devenu  le  même  t\  la  formule  devient,  en  remplaçant  /"  et  t'"  par  l\ 

c       U'      m — m'       m"  /.cm'       m — m' 

-7-  =  -ff--; — ZJr^--r.      ou  enfin    -~r=— ,r. 

c         U      m  —  m        m  eu      m — m 

en  appelant  u  et  u'  les  volumes  de  gaz  qui  ont  parcouru  le  serpentin  pendant 
les  temps  m'  et  w",  ce  qui  donne  U  =  m  :  m',  et  U'  =  «'  :  m",  puisque  la 
vitesse  est  uniforme.  Sous  la  dernière  forme,  la  formule  ne  contient  que  df$ 
valeurs  données  directement  par  Tobservation. 

MM.  de  la  Rive  et  Marcet  ont  trouvé,  par  cette  méthode,  la  même  capacité 
pour  l'air,  l'oxygène  et  Thydrogène. 

Expériences  de  Daiong.  —  A  la  même  époque,  Dulong  étudiait  U 
rapacité  des  gaz  par  une  méthode  semblable  à  celle  que  nous  venons  d'eiposd'. 
Le  travail  de  cet  éminent  physicien  n*d  pas  été  publié;  on  a  seulement  Ut>oTé 
dans  les  notos  qu'il  a  laissées  l'énoncé  des  lois  suivantes  : 

\^  Les  gaz  composés  formés  de  gaz  simples  qui,  dans  leur  réunion,  nesmt 
pas  condensés,  ont  même  chaleur  spécifique  que  les  gaz  simples  ;  d'où  l'ofl 
doit  conclure  que  la  chaleur  spécifique  des  gaz  combinés  est  la  même  que  s'ib 
étaient  simplement  mélangés.  Nous  avons  constaté  un  résultat  semblable 
pour  les  corps  solides  (851). 

2®  Les  gaz  composés,  dans  la  formation  desquels  il  y  a  eu  une  même  con- 
densation des  gaz  constituants,  ont  des  chaleurs  spécifiques  égales  quoique 
très  différentes  de  celles  des  gaz  simples.  On  ne  peut  que  regretter  vivement 
que  les  détails  de  ce  travail  important  de  Dulong  n'aient  pas  été  retrouvè> 
après  sa  mort. 

96t.   Expériences  de  M.  Regnanlt.  —  M.  Regnault  a  fait  COnnalUY 

en  1853  (1)  quelques-uns  des  résultats  auxquels  il  est  parvenu  sur  les  capa- 
cités des  gaz,  après  des  recherches  poursuivies  depuis  quinze  années.  Voiri 
les  résultats  auxquels  il  est  parvenu  : 

\^  La  capacité  de  l'air  par  rapport  à  l'eau  ne  varie  pas  sensiblement  avec 
la  température.  Les  expériences  ont  été  faites  depuis  —  30*  jusqu'à  225^. 
Des  expériences  faites  sur  d'autres  gaz  permanents  ont  conduit  à  la  même 
conclusion. 

(l)  Comptée  rendui  de$  téattcêg  de  l'Académie  des  scieneei  de  Paris,  I.  XXXVI. 


CAPACITE  DBS  GAZ. 


881 


f^  Des  expérienoes  faites  sur  l'air  et  plusieurs  autres  gaz,  jusqu'à  iO  atmo- 
sphères de  pression,  ont  montré  que  la  capacité  rapportée  à  l'unité  de  masse 
ne  dépend  pas  de  la  pressimi,  ou  du  moins  n'en  dépend  que  de  quantités 
extrêmement  petites.  Voici  les  nombres  publiés  par  M.  Regnault  : 


NOMS 
des  gai. 


Chaleurs  spécifiques 


en 
poids 


en 
folomes. 


NOMS 
des  gaz. 


Chaleurs  spécifiques 


en 
poids. 


en 
volones. 


Air 

OxyfèDe. 
Atole«. . 


0;318S 
0.3440 


GiU  rimpUê  ou  mélangé». 

0.2^7 
0,3419 
0,2370 


Hydrogène. 

Chlore 

Brftne. . . . 


Oax  eumjiOêéÊ. 


Protozyde  d*atote. 
Deotoxfded'atote. 
Oxyde  de  carbone. 
Acide  carbonique. . 
Acide  sulfureux  . 


Vapeur  d'eau 

de  sulfure  de  car- 
bone   

d'alcool. 

d'étber 

d'étb.chlorhydriqoe 

M     bronhydrique 

»    stlfbydriqie. 

0     eyanhydriqoe. 

Yapesr  de  chloroforme. 

M    liqnenr  des  Hollan- 


0,3238 

0,3413 

0,2315 

0,2406 

0,2479 

0,2399 

0,2164 

0,3308 

0,1553 

0,3489 

Acide  chlorbydrique. 
Acide  sulfhydrique.. 

Gaz  ammoniac 

Hydrog.  protocarboné 
Hydrogène  bicarboné. 


Vapeurs. 


u 


u 


M 


dais. 


0,4750 

0,2950 

0,1575 

0,4146 

0,4513 

0,7171 

0,4810 

1,2296 

0,2787 

0,6117 

0,1816 

0,6777 

0,4005 

1,2568 

0,4255 

0,8293 

0,1568 

0,8310 

0,2293 

0,7911 

Ether  acétique 

Vapeur  d'acétone 

»    de  benzine  .  • . 

»    essence  de  téré- 
benthine  

Chlorure  phos- 
phoreux  

Ghlor.  arsénienx 

de  silicium 

d'étain... . 

X    de  titane. . 


» 


u 


o 


» 


I) 


» 


3,4046 
0.1214 
0,05518 


0.1845 
0,2423 
0,5080 
0,5929 
0,3694 


0,4008 
0,4125 
0,3754 

0,5061 

0,1346 
0,1122 
0,1329 
0,0939 
0,1263 


0.2856 
0,2962 
0,2992 


0,2309 
0,2886 
0,2994 
0,3277 
0,3572 


1,2184 
0,8341 
1,0114 

2,3776 

0,6386 
0,7013 
0,7788 
0,8639 
0,8634 


On  Yoit  que  les  chaleurs  spécifiques  en  volume,  de  l'oxygène,  de  l'azote  et 
de  l'bydrc^éne  différent  très  peu  les  unes  des  autres,  ce  qui  est  d'accord  avec 
les  résultats  trouvés  antérieurement.  Mais  le  chlore  et  le  brome  ont  donné  des 
nombres,  égaux  entre  eux,  très  supérieurs  à  ceux  des  autres  gaz  simples. 
Ceh  tient-il  à  la  proximité  du  point  de  liquéfaction,  ou  bien  faut-il  en  con- 
clure que  le  chlore  et  le  brome  ne  sont  pas  des  corps  simples,  que  plus  tard  on 

56 
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parviendra  peul-élre  à  les  décomposer ,  comme  le  cyanogène  qui  présenU-  lant 
d'analogies  avec  eux?  C'esl  ce  qui  ne  peut  être  décidé  dans  l'état  actuel  df  h 
science.  Remarquons  encore  que  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d*eau  ^i 
sensiblement  égaie  à  celle  de  la  glace  et  la  moitié  de  celle  de  Teau,  tandis  <jDf 
Delaroche  et  Rérard  avaient  trouvé  un  nombre  à  peu  prés  égal  à  I .  On  ne  peut 
donc  plus  dire,  comme  au  n^  844,  que,  à  Tétat  gazeux,  la  capcit^  d'unr 
substance  est  toujours  plus  grande  qu'à  Tétat  liquide.  Le  monde  savant  auen<l 
.ivec  impatience  la  publication  du  Mémoire  de  M.  Regnault. 

H69*  Chalear  spéclflqae  des  g«s  *  irolvaie  eammêaumU  —  On  n  i 

pas  encore  imaginé  de  méthode  capable  de  donner  directement,  aver  nnr 
exactitude  suffisante,  la  capacité  des  gaz  à  volume  constant;  mais  il  est  ^^- 
sible,  par  différents  moyens,  de  trouver  le  rapport  entre  les  capacités  d'un 
même  gaz  à  pression  constante  et  à  volume  constant. 

Clément  et  Désormes  ont  décrit,  dans  un  Mémoire  qui  avait  principaleippnt 
pour  but  de  démontrer  le  calorique  du  vide  ,  dont  on  admettait  encore  alor< 
Texistence ,  un  procédé  simple  en  principe  et  qui  est  fondé  sur  la  chaleur  qui 
se  dégage  quand  on  comprime  subitement  un  gaz. 

Expérience  de  Clément  et  Désomes.  —  La  méthode  dont  il  s'a^t 

consiste  simplement  à  chercher  la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  un  gaz 

qui  s'est  dilaté,  quand  on  le  ramène  brusquement  à 
son  volume  primitif.  Cette  quantité  représente  la  cha- 
leur qui  a  été  utilisée  pour  produire  la  dilatation  .  et 
par  conséquent  la  différence  entre  les  capacités  à  pivv 
sion  constante  et  à  volume  constant.  11  suffit  donc  dt^ 
mesurer  l'élévation  de  température  produite  par  un» 
condensation  brusque  du  gaz,  capable  de  réduire  for 
volume  de  la  quantité  dont  il  s'est  dilaté. 

Clément  et  Désormes  ont  employé  un  ballon  (tig- 

602)  de  28  litres  de  capacité,  muni  d'un  rohinetâ  lar^ 

ouverture  r.  et  «ommuniquant  avec  un  tube  vertical  k 

'^  qui  plonge  dans  feau  et  est  destiné  à  faire  connaître  la 

pression  qui  règne  dans  le  ballon.  On  commence  par  raréfier  un  peu  l'air  do 

ballon  au  moyen  de  la  machine  pneumatique.  Soit  p'  sa  pression  déduiu?  de 

l'observation  du  baromètre  et  de  la  hauteur  du  liquide  dans  le  tube  A.  On  ouvre 

le  robinet  r.  l'air  extérieur  se  précipite  dans  le  ballon  en  comprimant  l'air  qui 

y  est  renfermé,  l'échauffé,  et  le  liquide  soulevé  dans  le  tube  h  descend  presque 

insuntanément  au  niveau  extérieur,  à  cause  de  la  grandeur  de  roiiverture  du 

robinet  r ,  de  sorte  que  la  chaleur  dégagée  dans  le  gaz  ne  peut  se  dissiper 

qu'en  petit*»  proportion,  par  le  contact  des  parois  du  ballon.  Dés  que  la  colonin» 

liquide  h  est  devenue  nulle,  on  ferme  le  robinet;  alors  le  niveau  remonte. 

parce  que  le  gaz  se  refroidit,  et  la  pression  devient  p",  plus  (çrande  que  f 

\  cause  de  l'air  qui  s'est  introduit. 
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ir  avoir  rélévation  de  température  x  produite  par  rentrée  de  )*air,  soit  p 
ssion  et  t  la  température  de  i*air  eitérieur,  et  négligeons  les  variations 
ume  dues  au  déplacement  du  niveau  h,  La  masse  de  gaz  qui  possédait 
ipérature  t  -hx  avait  une  force  élastique  égale  à  p.  Cette  force  élastiqne 
it  égale  à  p'\  sans  changement  de  volume,  quand  k  température  rede- 
.  On  a  donc,  en  désignant  par«  le  coefficient  de  dilatation  de  rair(814). 


//  â         i  A  «    V.I..  «^  , 


ir  connaître  la  condensation  correspondante  à  cette  élévation  de  tempé- 
>,  remarquons  que  Tair  du  ballon  qui  occupait  le  volume  v'  sous  la  près- 
o'  a  été  comprimé  par  Tair  introduit,  de  manière  que  son  volume  est 
u  v\  sous  la  pression  p"  et  à  la  même  température.  On  a  donc,  d'après 
de  Mariotte, 


.//        _// 


v':v'  =  p':f\      d'où    .'-'    ^P  -P 


v'  v" 


emier  membre  représente  la  diminution  de  l'unité  de  volume  ;  elle  est 

;e  par  le  second  membre,  en  fonction  des  quantités  observées  p'  et  p" . 

peut  conclure  de  l.\  l'élévation  de  température  1/  produite  par  une  con- 

tion  différente  A,  car  en  supposant  la  différence  des  pressions  très 

pli pi 

,  on  aura   — j-^ —  :  x=^k  \  y.  Si  l'on  veut  l'élévation  de  température 

jpondante  à  une  compression  de  ^h  ^u  volume  à  0**,  ou  de  -— r 

lume  à  t*»,  il  faudra  remplacer  k  par  cette  quantité,  et  x  par  sa  valeur, 
•ouve  alors  y  =  — -— -  ==0»,348.  Ce  nombre  représente  l'élévation 
npérature  produite  dans  l'air  sous  volume  constant,  par  la  quantité  de 
ir  nécessaire  pour  le  dilater  de  -tt;^ du  volume  à  t?. 

^  «0/  -H  * 

'ésulte  de  là  que  si  nous  représentons  par  c'  la  capacité  de  l'air  à  volume 
int,  la  capacité,  lorsque  le  gaz  pourra  se  dilater  librement  en  conservant 
me  pression,  sera  c  4-  c'y,  car  il  faut  ajouter  à  la  quantité  de  chaleur  c', 
:|ui  élève  la  température  du  gaz,  sous  volume  constant,  de  la  quantité  y, 
à-dire  c'y.  On  a  donc 

,  =  e'-M',  =  c'(i  +  ^^Ç)=o'-J=f:,. 

\      V  —p  '       p  —p 

mt  etDésormes  ont  ainsi  trouvé  pour  l'air  :  c  =  c'  X  1,348. 

ns  cette  manière  de  procéder,  il  y  a  plusieurs  causes  d'erreur  :  une 

I  de  la  chaleur  dégagée  est  enlevée  immédiatement  par  les  parois  du 
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ballon,  quelque  rapide  que  soil  la  rentrée  de  Tair  ;  cet  air,  étant  puisé  (bB> 
Tatmosphère,  est  humide  ;  la  chaleur  dégagée  -par  l'observatear  modifie  ans» 
les  résultats.  Gay-Lussac  et  Welter  ont  évité  en  partie  ces  inconvénients  a 
renversant  la  marche  de  l*opération  ;  au  lieu  de  diminuer  la  pression  dans  k 
ballon  et  d*y  laisser  ensuite  rentrer  Tair,  ils  donnaient  d*abord  au  gaz  sk 
contenu  dans  le  ballon  une  pression  p'=p-|-^'>  supérieure  à  celle  p  de  l'at- 
mosphère, et  ouvraient  ensuite  le  robinet  jusqu'à  ce  que  la  pression  fût  red^ 
venue  égale  à  p,  par  suite  de  la  sortie  d'un  peu  de  gaz  et  du  refroidissemeoi 
qui  accompagne  son  expansion.  Le  robinet  étant  aussitôt  fermé,  la  tempén- 
ture  reprenait  sa  première  valeur ,  et  la  pression  augmentait  et  derenait 
p''  =  p-\-h".  Alors  on  avait ,  pour  la  variation  de  température  x  et  pour  Jf 
rapport  des  capacités, 


p^h"         oL      '        c'       p"— p'      h'-h 


On  voit  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  la  pression  atmosphérique  p 
en  supposant  qu'elle  ne  varie  pas  pendant  la  durée  de  l'expérience.  L'abais- 
sement de  température  produit  par  l'expansion  de  Fair  est,  du  reste,  égal 
à  l'élévation  que  produirait  une  condensation  égale  à  cette  expanstoo, 
comme  nous  le  verrons  plus  tard.  On  a  trouvé  par  ce  moyen,  pour  l'air, 

-^  =  1,375. 

M.  Masson  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences,  par  cette  méthode,  sur 
l'air  et  divers  autres  gaz.  Le  ballon  qu'il  employait  avait  une  large  ouverture 
et  contenait  39  litres.  La  pression  était  donnée  par  la  différence  de  nifeao. 
mesurée  au  cathétomètre,  de  deux  colonnes  d'acide  sulfurique  concentré  rro- 
fermé  dans  un  tube  en  U,  dont  une  extrémité  communiquait  avec  l'intérieur 
du  ballon  et  Tautre  avec  l'atmosphère.  Le  ballon  était  plongé  dans  une  grande 
masse  d^eau,  dont  la  température  ne  variait  pas  pendant  plusieurs  heures. 
Comme  il  fallait  plus  d'une  heure  pour  que  la  température  do  gaz  redeftot 
égale  à  celle  du  bain,  après  la  sortie  du  gaz,  il  était  nécessaire  de  vérifier  si 
la  pression  atmosphérique  n'avait  pas  varié  depuis  le  commencement  de  l'expé- 
rience. S'il  en  était  ainsi,  il  suffisait  de  remplacer  p"=ip^h"  par  p+h"±^K, 

c  h' 

n  étant  le  changement  de  pression.  Alors  on  a  -7-=  t; — rrr, • 

c         h  —  (h  :±2  n) 

M.  Masson  a  trouvé  ainsi  pour  Vair,  Vhydrogène  et  Vacide  carbimique,  \e> 
nomi>res  1,41  ;  1,37  ;  1 ,31,  qui  différent  peu  de  ceux  que  Dulong  a  trouTé> 
par  une  méthode  toute  différente. 

963.  Expériences  de  Daiong.  —  C'est  après  la  publication  de^ 
résultats  trouvés  par  Clément  et  Désormes,  pour  le  rapport  des  deux  caparité> 
de  Tair,  que  Laplace  a  provoqué  les  expériences  sur  la  vitesse  do  son  faite> 
par  le  bureau  des  longitudes  (453),  et  qu'il  a  pu  expliquer  le  dèsaffCMtJ  eatrr 
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k^aleur  trouvée  directement  et  celle  que  fournit  la  forroole  de  Newton.  Nous 
ms  vu  aussi  (530)  comnient  Dulong,  en  partant  de  cette  formule  modifiée, 
is  laquelle  figure  le  rapport  c  :  c^  et  en  faisant  résonner  un  tuyau  d*orgue 
te  différents  gaz,  est  parvenu  à  trouver  les  rapports  de  leurs  capacités. 
as  avons  donné  (p.  503)  le  tableau  des  résultats  qu'il  a  obtenus  pour  sept 
i  différents.  Voici  les  chaleurs  spécifiques  à  volume  eimiUuU  qu'on  en 

tclut  : 

ir,      axfftène,    kffingêne,    aeiée  carbonique,  oxide  de  carbone,  oxytfe  €a%oU,  §a%  otéflant. 

XX)  1,000     1,000         1.Î49  1,000         1,227        1,754 

c^oBséqaeBces.  —  Si  1*00  prend  pour  unité  la  chaleur  spécifique  de  l'air 
7olume  constant,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1®  l'unité 
volume,  libre  de  se  dilater,  sera  1,421,  et  la  différence  0,421  représentera 
Set  thermométrique  qui  se  produit  quand  on  ramène  la  masse  dilatée  à 

n  volume  primitif,  c'est-à-dire  quand  on  la  condense  de  de  son 

lume. 

Comme  la  vitesse  du  son  dans  un  gaz  est  indépendante  de  sa  pression  (441  ), 

doit  admettre  que  le  ra|qport  c  :  c'  reste  le  même,  quel  que  soit  son  état 

compression. 

Les  rapports  des  capacités  pour  l'air,  l'hydrogène  et  l'oxygène,  c'est-à-dire 
ur  les  gaz  simples  ou  méiangéisont  1,421,  1,415,  1,407  ;  ils  peuvent  être 
gardés  comme  égaux,  surtout  si  l'on  observe  que  leur  valeur  est  déduite 

la  formule  v  =  \-^-—(i+at)-^  (531),  dans  laquelle  il  faut,  pour 

'er  la  valeur  de  e  :  c\  élever  au  carré  la  vitesse  v  du  son  dans  le  gaz,  et, 
r  conséquent,  les  nombres  de  vibrations  qui  ont  servi  à  calculer  cette 
tesse,  ce  qui  amplifie  les  erreurs  qui  proviennent  des  incertitudes  des  expé- 
»nces. 

Puisque  la  partie  fractionnaire  des  rapports  reste  la  même  pour  les  gaz 
mples,  il  en  faut  conclure  qu'ils  éprouvent  une  même  élévation  de  tempéra- 
re  pour  une  même  condensation  ;  et,  puisque  leur  chaleur  spécifique  est  la 
ême  à  pression  constante,  qu'ils  dégagent  la  même  quantité  de  chaleur  quand 
I  les  comprime  également,  en  supposant  que  la  capacité  à  volume  constant 
it  aussi  la  même,  ce  qui  est  l'hypothèse  la  plus  simple  et  la  plus 
iturelle  (1). 

Pour  les  gaz  composés,  il  est  à  remarquer  que  l'élévation  de  température 
oduite  par  une  compression  donnée,  est.d'autant  plus  petite  que  leur  capa- 
té  à  pression  constante  est  plus  grande.  On  doit  se  demander  si  ces  diffé- 
nces  de  température  ne  proviennent  pas  uniquement  des  différences  de 
pacité,  de  sorte  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  une  même  compres- 

(l)  Il  est  évidpil  qw  ces.eooséqneioeM  oe  s'appliqgeol  pêê  in  chlore  et  au  brame  qui 
nèdent  d»  rbaleors  spi^ifiqaes  îi  preêêion  conetante  «liféreiKes  (861). 
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sàon  serait  la  môme.  Dulong,  en  partant  de  cette  supposition,  a  calculé  le> 
chaleurs  spécifiques  à  pression  constante  des  gaz  composés,  et  il  a  trouvé  (le> 
nombres  différant  peu  de  reux  qu'ont  obtenus  Delarocbe  et  Bérard  par  de> 
observations  directes ,  de  sorte  qu'on  est  conduit  à  cette  loi  très  simple 
i^  des  volumes  égaux  de  tous  les  gaz  pris  à  la  même  pression  et  à  la  menu 
température  dégagent  ou  absorbent  la  même  quantité  de  chaleur  quand  i/t 
sont  comprimés  ou  dilatés  d'une  même  fraction  de  leur  volume;  2^  les  varia- 
tions de  température  qui  en  résultent  sont  en  raison  inverse  de  leur  ckaltur 
spécifique  à  volume  constant.  Nous  reviendrons,  en  parlant  des  moyens  de 
produire  de  la  chaleur,  sur  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  des  ^2 


CHAPITRE  VI. 

<:iIANGEMENTS  d'ÉTAT  DES  CORPS.  —  VAPEUKS. 

Nous  avons  vu  que  le  premier  effet  de  la  chaleur  sur  le^  corps  e>i 
de, les  dilater  en  élevant  leur  température,  et,  dans  le  chapitre  qui  prct-éd** 
nous  avons  appris  à  mesurer  les  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  pnv- 
duire  ces  effets.  La  chaleur  peut  aussi  changer  l'état  des  corfis. 

Quand  on  porle  la  température  d'un  corps  solide  à  un  point  assez  éle\r  il 
fond,  c'est-à-dire  qu'il  passe  à  l'état  liquide.  Ce  liquide  se  dilate,  si  l'on  cmi 
tinue  à  élever  sa  température,  puis  il  se  transforme  à  son  tour  et  p;i>>e  J 
l'état  de  vapeur  ou  de  gaz.  Si  l'on  vient  au  contraire  à  refroidir  un  jjaz,  cV>t- 
à-dire  à  lui  enlever  une  partie  de  la  chaleur  qu'il  contient,  il  se  condense  à  Téisi 
liquide,  puis  se  solidifie,  quand  la  cause  refroidissante  est  assez  énerpun** 
Ces  passages  successifs  d'un  état  à  un  autre  exigent  pour  s'aocompi  r  de- 
quantités  déterminées  de  chaleur,  que  l'on  est  parvenu  à  mesurer  ;  il>  >*'nt 
soumis  à  des  lois  particulières  et  accompagnés  de  phénomènes  remarqunble^ 
que  nous  allons  examiner  dans  ce  chapitre. 

,<^  I .  —  FHsioa  et  •oll4lflcatioa. 

I    Knsion  d«»««  corps  srtli(lc>. 

SB6.  Le  passage  d'un  corps  solide  à  l'état  liquide  peut  se  faire  {lanleui 
causes  différentes  :  par  la  chaleur  et  par  l'action  d'un  liquide  qui  le  (li>H»ui 
et  lui  sert  de  véhicule.  Les  chimistes  du  XVIII' siècle,  qui  regardaient  la  cha 
leur  comme  une  matière  qu'ils  nommaient  calorique ,  réunissait'ut  les  «leu\ 
causes  en  une  seule,  en  regardant  la  fusion  par  la  chaleur  comme  une  di$so- 
lution  dans  le  calorique.  Nous  nous  occuperons ,  d'abord,  de  la  liquéfaction 
produite  par  la  chaleur. 

Fixité  ém  poiBt  die  rssioa.  —  Un  premier  fait  à  constater,  c'est  que 
chaque  substance  fond  h  nne  température  fixe^  qui  est  toujours  la  ménif  dm 
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lelques  conditions  qu'on  la  mette.  Celte  loi  se  présenlt;  si  naturellement  à 
esprit  qu'on  ne  comprendrait  pas  comment  on  a  pu  être  si  longtemps  avant 
la  reconnaître ,  ^  l'histoire  des  sciences  ne  nous  apprenait  que  les  lois  le^ 
us  simples  sont  souvent  celles  qu'on  a  le  plus  longtemps  refusé  d'admettre. 
La  température  à  laquelle  il  faut  porter  les  différentes  substances  pour  les 
ire  fondre  est  très  différente  quand  on  passe  de  Tune  à  l'autre.  Ainsi,  le 
srcure  solide  fond  à  —40»,  l'eau  à  iy>,  l'étain  à  228%  le  plomb  à  322», 
fer  au  rouge  blanc  éblouissant.  Le  platine  peut  être  fondu  au  moyen  de  la 
aleur  que  produit  l'électricité,  on  de  celle  du  chalumeau  à  gaz  hydrogène  et 
ygène.  Cependant  M.  Saint-Clair  Deville  est  parvenu  à  le  fondre  dans  un 
euset  en  chaux  an  milieu  d'un  feu  de  forge,  en  faisant  arriver  l'air  du  souf- 
tt  par  une  couronne  de  petits  trous  qui  le  répandent  dans  toute  la  masse  du 
mbustible,  et  en  employant  un  coke  très  dur  en  petits  fragments,  provenant 
s  résidus  de  la  combustion  imparfaite  de  la  houille.  Il  a  pu,  par  le  même 
oyen,  fondre  la  silice,  qui  n'avait  pu  l'être  que  par  le  chalumeau  à  hydro- 
me  et  oxygène.  La  baryte,  la  chaux,  la  magnésie  ont  été  fondues  par  Lavoi- 
sr  au  moyen  de  ce  dernier  instrument.  Les  miroirs  et  les  verres  ardents 
nt  aussi  employés  pour  fondre  les  substances  peu  fusibles.  On  voit  qu'il  y  a 
le  très  grande  différence  dans  les  températures  nécessaires  pour  faire  passer 
s  différentes  substances  à  l'état  liquide.  Voici  le  tableau  des  points  de  fusion 
î  divers  corps  : 

TABLKAU  OU   POINT  DE   PUSIO.N   DB   DIVERSES   SUBSTANCE.S. 


SUBSTANCES. 

Degrés       1 
centigrades.    1 

SUBSTANCBS. 

Degrés 
centigrades. 

SUBSTANCES. 

Pyromètre 
de  Wegdvrood. 

Mercore 

Essence  de  térébeo- 
tbioe 

— 40o 

—  10 
0 
32 
33 
15 
49 
55 
60 
61 
68 
70 

Pbospbore 

Potassiom 

Sodium 

44«,2 

58 

90 
107 
115 
175 
235 
^60 
322 
422 
433 
900 

Argent  par 

Cuivre 

Fonte  blanche. . 
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Presque  toutes  les  températures  supérieures  à  500*  ont  été  dèlermif^ 
par  M.  Pouillet,  soit  an  moyen  du  pyrométre  à  air  (8^),  soit  an  moyen  df> 
chaleurs  spécifiques  du  platine,  déterminées  d'avance  par  b  méthode  de> 
mélanges  (845). 

9BB.  SakatMices  réfraetaires.  —  On  nommait  autrefois  substaocf^ 
fixes  ou  réfractaires  celles  qui  n'avaient  pn  être  fondues.  Ces  termes  s'appli- 
quent aujourd'hui,  dans  un  sens  plus  restreint,  aux  corps  qui  n'entrent  en 
fusion  que  difiBcilement,  comme  le  platine.  La  grande  différence  qui  existe 
entre  les  points  de  fusion  des  corps  fusihies  avait  conduit  à  admettre  que  tous 
les  corps  seraient  susceptibles  de  se  présenter  à  l'état  liquide,  si  Ton  pouvait 
porter  leur  température  à  un  point  assez  élevé.  L'expérience  a  confirmé  ceUe 
prévision,  et  l'on  a  vu  diminuer  chaque  jour  le  nombre  des  substances  iofush 
blés.  Par  exemple,  M.  Despretz  est  parvenu  à  fondre  le  bore  et  le  siliàum, 
au  moyen  d'une  pile  de  600  éléments  et  en  employant  des  moyens  particuliers 
que  nous  indiquerons  plus  tard.  Le  charbon  lui-même  s'est  ramolli  entre  b 
mains  du  même  physicien  et  a  donné  des  indices  non  équivoques  de  fusion. 

Procédié  die  Mail.  ~  Il  y  a  des  substaucos  qui  se  décomposent  par  i'ae- 
tion  de  la  chaleur  avant  d'entrer  en. fusion.  Hall,  pour  confirmer  la  théorie 
géologique  de  Hutton,  a  fait  des  expériences  dans  lesquelles  il  a  pu  fondre  la 
craie,  la  houille,  la  corne  (1).  11  renfermait  ces  substances  dans  des  tubes  it 
porcelaine  ou  de  fer  hermétiquement  fermés,  de  manière  que  les  gaz  prove^ 
nant  d'une  petite  portion  décomposée  exerçaient  une  pression  énorme  qoi 
empêchait  le  reste  de  se  décomposer.  La  craie  entre  ainsi  en  fusion  et  pren'i 
souvent,  après  le  refroidissement,  l'aspect  du  marbre  saccharoîde,  c'est-à-dire 
qu'on  distingue  dans  la  cassure  une  multitude  de  facettes  cristallines.  Li 
sciure  de  bois  se  transforme  dans  les  mêmes  circonstances  en  un  charbon 
bitumineux  semblable  à  la  houille  et  brûlant  avec  une  flamme  brillante. 

FbsIob  Yitrée. — La  plupart  des  corps  passent  brusquement  à  l'état  liquide. 
comme  la  glace,  le  soufre ,  les  métaux;  d'autres,  au  contraire,  se  ramollis- 
sent par  degré  et  prennent  une  consistance  pâteuse  de  plus  en  plus  prononcée, 
de  sorte  que  le  passage  d'un  état  à  l'antre  se  fait  graduellement  et  que  le  point 
de  fusion  ne  peut  être  fixé.  Seulement,  à  chaque  degré  de  mollesse  correspond 
une  même  température,  autant  qu'on  en  peut  juger,  avec  le  peu  de  précision 
qu'on  peut  apporter  dans  l'appréciation  du  degré  de  consistance.  Le  verre, 
l'acide  phosphorique,  les  silex,  !es  résines,  la*poix...,  sont  dans  ce  «as.  Ce 
mode  de  fusion  se  nomme  fusion  vitrée,  parce  qu'on  le  compare  à  celui  du 
verre,  qui  le  présente  à  un  haut  degré;  c'est  même  sur  cette  propriété  que 
sont  fondés  les  divers  procédés  que  l'on  emploie  pour  souffler  et  travailler 
cette  subslanc^. 

S67.  ehaievr  latente  die  ii^Hidiit^. —  Pendant  qu'un  corps  fond, 
on  remarque  que  sa  température  reste  constante,  quelle  que  soit  l'intensilé  de 
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chaleur  fournie.  Cette  circonstance  remarquable  a  d'abord  été  observée  sur 
glace  fondante»  par  les  académicieDs  de  Florence ,  et  constatée  depuis  sur 
le  foule  d'autres  substances.  Black  en  a  conclu  que  toute  la  cbaleur  cédée 
i  corps  disparaît  et  est  employée  pour  produire  Tétat  liquide  et  le  maintenir. 

l'on  apporte  une  plus  grande  quantité  de  chaleur,  on  fait  fondre  dans  le 
éme  temps  une  plus  grande  quantité  de  la  substance.  Un  corps  à  Tétat 
|uide  possède  donc  une  quantité  considérable  de  chaleur,  insensible  à  nos 
ganes  et  qui  4ie  produit  pas  d*efiets  sur  le  thermomètre.  Cette  chaleur  a 
^u  le  nom  de  chaleur  latente,  par  opposition  au  nom  de  chaleur  senMle 
mné  à  la  chaleur  qui  produit  les  effets  de  température.  Nous  avons  déjà  vu 
3s  exemples  de  l'existence  de  la  chaleur  latente  dans  les  phénomènes  qui  se 
réduisent  quand  les  corps  se  dilatent;  cette  dialeur  s'ajoute  à  celle  qui  est 
mployée  à  élever  la  température  ;  elle  est  absorbée,  et  c'est  elle  qui  produit 
L  différence  dans  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  à  volume  constant  et  à 
ression  constante.  Nous  avons  vu  comment  on  peut  rendre  sensible  cette 
haleur  latente  par  une  compression  brusque  (862).  La  découverte  de  lacha> 
)ur  latente  de  fluidité  est  une  des  plus  remarquables  qui  ait  été  faite  au  XVIII*' 
iècle;  elle  a  concouru  avec  celle  *de  la  chaleur  spécifique  à  rendre  illustre 
école  d'Edimbourg. 

dbaMneweat  die  voiame.  —  Quand  un  corps  fond  ,  on  remarque  aussi 
iD  changement  brusque  de  volume,  de  sorte  que  le  liquide  produit  occupe , 
.  la  même  température  ,  un  volume  différent  de  celui  du  corps  solide  qui  l'a 
oumi.  Pour  le  plus  grand  nombre  des  corps,  il  y  a  augmentation  de  volume. 
lous  reviendrons  plus  en  détail  sur  ce  phénomène,  en  parlant  du  passage 
le  l'état  liquide  à  l'état  solide  ,  lequel  est  accompagné  d  un  changement  égal 
lans  le  volume,  mais  en  sens  inverse. 

11.  Solidification  des  liquides. 
8B9«  Phénoniéaes  relmUËB  *  Ui  tenpéimtnre.  —  Quand  OU  enlève 

le  la  chaleur  à  un  liquide,  il  passe  à  l'état  solide.  La  solidification  porte  le 
loro  de  congélation  quand  elle  se  fait  à  une  basse  température.  On  remarque 
lans  ce  phénomène  les  lois  suivantes  : 

i<^  La  température  à  laquelle  se  fait  la  congélation  est  fixe  pour  chaque 
nbstance,  et  la  même  que  le  point  de  fusion.  Arrivé  à  cette  température,  une 
OQstracUon  de  chaleur  fait  solidifier  une  partie  du  liquide,  de  même  qu'une 
ddition  de  chaleur  en  ferait  fondre  une  partie  s'il  était  solide.  Ce  résultat, 
tabli  par  Newton,  a  longtemps  été  contesté.  Il  en  résulte  que  les  points  de 
olidification  des  divers  liquides  sont  très  différents;  il  en  est  qui  passent 
raduellement  d'un  état  à  l'autre,  en  prenant  successivement  des  consistances 
e  plus  en  plus  prononcées.  Les  substances  qui  présentent  cette  particularité 
ont  celles  qui  la  présentent  aussi  pendant  la  fusion. 

2^  Pendant  tout  le  temps  de  la  solidification,  la  température  du  liquide  ne 
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peut  s'abaisser,  quelle  que  soit  l'intensité  de  la  cause  refroidissante  ou  b 
quantité  de  chaleur  soustraite  à  chaque  instant.  Ainsi,  un  thermomètre  plongr 
dans  de  l'eau  exposée  à  une  température  très  basse,  marque  constaminefit 
zéro  pendant  la  congélation.  Celle-ci  se  fait  graduellement  et  d'autant  p)uv 
rapidement  que  le  froid  est  plus  intense.  Ce  résultat  s'explique  par  la  Uio^ 
formation  de  la  chaleur  latente  de  fluidité,  en  chaleur  sensible.  Cette  chaleur 
rétablit  continuellement  la  température  ;  sans  cela  la  congélation,  au  liée  d^ 
se  faire  graduellement,  se  ferait  subitement,  et  en  même  temps  dans  toute  la 
masse,  dés  que  le  point  de  congélation  serait  atteint. 

Il  y  a  des  liquides  qui  n'ont  pu  être  congelés,  comme  le  sulfure  de  carbone, 
l'alcool  absolu  et  plusieurs  autres  liquides  d'origine  organique.  Cependant 
l'alcool  a  pu  être  amené  ,  par  M.  Despretz  ,  à  un  degré  de  consistance  telle 
que  le  vase  qui  le  contenait  pouvait  être  renversé  sans  qu'il  s'écoulâL  L^ 
froid  était  produit  par  un  mélange  de  protoxyde  d'azote  liquéfié ,  d'acidf 
carbonique  solide  et  d'éther. 

La  grande  différence  entre  les  points  de  solidification  des  divei^  liquides 
autorise  à  penser  que  ces  liquides  se  congèleraient  si  l'on  pouvait  les  rpfn^idir 
suffisamment. 

Le  mercure  n'a  été  vu  pendant  longtemps  qu'à  l'étal  liquide;  Braun  lecon- 
gela  le  premier,  en  1759,  au  moyen  d'un  mélange  réfrigérant  formé  deneig»» 
et  d'acide  nitrique.  Ce  métal  présente  alors  le  même  aspect  que  le  plomb;  on 
peut  le  battre  à  coups  de  marteau.  En  le  touchant,  on  éprouve  une  impres- 
sion de  froid  que  l'on  confond  avec  celle  que  produirait  un  fer  chaud.  On  a 
vu  ,  depuis,  le  mercure  se  congeler  par  le  froid  naturel,  dans  les  région- 
boréales. 

969*   Abaissement  de  la  températore  ««-dessovs  d«  p«laC  4e 

MoUdiflcation.  —  La  tempéralure  d'un  liquide  peut  être  abaissée  au-dt^- 
sous  du  point  de  solidification  sans  qu'il  chanj];e  d'étal.  C'est  sur  l'eau  que  celU- 
circonstance  a  d'abord  été  observée  :  Farenheit  vit  l'eau  rester  liquide  dan^ 
un  matras  fermé  à  col  effilé  et  exposé  à  l'air  au-dessous  de  O*.  Ayant  brisé 
l'extrémité  du  tube,  la  congélation  se  fit  aussitôt,  effet  qu'il  attribua  au  contact 
de  l'air.  Mais  une  autre  fois,  ayant  fait  un  faux  pas,  en  portant  un  va^e  dan> 
lequel  se  trouvait  de  l'eau  au-dessous  de  O*,  une  partie  du  liquide  se  congela 
subitement,  et  en  même  temps  la  température  remonta  à  0<^,  à  cause  de  la 
chaleur  latente  abandonnée  par  la  partie  solidifiée.  Cette  élévation  de  tempé- 
rature prouve,  encore  mieux  que  la  constance  de  la  température  du  iiquitif 
pendant  sa  solidification,  le  passage  de  la  chaleur  latente  de  liquidité  à  Fétat 
sensible. 

On  peut  porter  l'eau  jusqu'à  — i^*",  tout  en  lui  conservant  l'état  liquide 
Il  faut,  pour  réussir,  que  les  différentes  parties  du  liquide  soient  en  repos  le> 
unes  par  rapport  aux  autres,  et,  pour  cela,  que  le  froid  agisse  leotemeet. 
afin  d'éviter  les  courants  intestins  (774).   Pour  le  même  motif,  il  vaut  mieux 
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^oidir  le  vase  par  le  bas.  L*eau  doit  être  limpide,  sans  cela  les  mouvements 
parcelles  en  suspension  qui  se  contractent  autrement  que  le  liquide  en 
Libleraient  la  tranquillité. 

L'eau  purgée  d'air  n'est  pas  aussi  pcopre  à  ces  sortes  d'expériences;  elle 
congèle  plus  facilement  que  l'eau  aérée,  ce  que  Black  attribue  aux  mouve- 
n  ts  provoqués  à  la  surface  par  l'air  qui  se  dissout.  Aussi  une  couche  d'huile 
cée  sur  le  liquide  aide  au  succès  de  l'opération,  comme  de  Mairan  l'a  fait 
uarquer  dans  sa  dissertation  sur  la  glace. 

Blagden,  qui  a  fait  un  long  travail  sur  le  phénomène  qui  nous  occupe,  a 
istatÂ  que  l'eau  continue  à  se  dilater  au-dessous  de  zéro,  tandis  que  la 
ice  se  contracte,  comme  tous  les  corps  solides.  On  peut  donc  dire  que  Teau 

dilate  indéflniment ,  tant  qu'elle  reste  liquide,  au-dessus  et  au-dessous 

4  degrés.  H.  Desprez  a  suivi  sa  dilatation  jusqu'à  — âO*". 
Quand  Teau  a  été  amenée  au-dessous  de  zéro,  il  suffit,  pour  qu'elle  se  cou- 
le en  partie,  d'y  projeter  une  parcelle  de  glace,  autour  de  laquelle  s'accumule 
ssitôt  un  amas  de  glace;  ou  bien  d'imprimer  au  vase  un  mouvement  vibra- 
Te  ou  un  choc,  par  lequel  les  molécules  soient  déplacées  les  unes  par 
pport  aux  autres.  On  voit  alors  des  aiguilles  déglace  s'entrecroiser  en  tous 
Ds  et  la  température  remonter  subitement  à  zéro  ,  par  le  dégagement  de 

chaleur  latente  qui  devient  sensible,  ce  qui  limite  la  quantité  de  glace  for- 
te. En  appelant  e  la  chaleur  spécifique  de  la  glace,  /  le  nombre  de  calories 
igagées  par  la  congélation  d'un  gramme  d>au,  P  le  poids  de  l'eau,  et  — t^ 

température,  le  poids  j)  de  glace  formée  sera  donné  par  l'équation 

;>/  =  pct-h(P—p)/-h^C/. 

li  exprime  que  la  quantité  de  chaleur  pi  dégagée  par  la  glace  formée  est 
:ale  à  la  quantité  de  chaleur  Pr/-|-(P — p)t  absorbée  p^ir  la  glace  et  par 
!au  qui  reste,  pour  s'élever  de  —  f*  k  O»,  augmentée  de  la  chaleur  nCt 
isorhée  par  le  vase.  Nous  verrons  que  /  e^t  égal  à  79  calories.  Pour  que 
ute  la  masse  se  solidifie,  il  faut  faire  p=P,  ce  qui  donne  t=79p  :  (cp+Cn). 

79 

Ton  néglige  la  chaleur  enlevée  par  le  vase,  on  aura  1  =  —  =  39^, b\  car 

c 

chaleur  spécifique  de  la  glace  est  à  peu  prés  0,5.  Or,  l'eau  n'a  pu  être 
>rtée  qu'à  — 1:2*  au-dessus  de  O^;  Gay-Lussac  a  pu  aller  jusqu'à  cette  tem- 
irature  au  moyen  d'une  couche  d'huile. 

L'abaissement  de  la  température  de  l'eau  au-dessous  de  0^  sans  congela- 
m,  s'explique  par  l'inertie  des  molécules.  Ces  molécules  sont  les  unes  par 
pport  aux  autres  dans  un  état  d'équilibre  instable  rendu  permanent  par  l.i 
scosité  du  liquide,  qui  les  empêche  de  se  déplacer  les  unes  par  rapport  aux 
itres  pour  prendre  les  positions  et  l'arrangement  qui  correspond  à  l'état 
lide.  Le  contact  d'une  parcelle  de  glace  rompt  l'équilibre  des  molécules,  à 
use  de  l'action  exercée  par  celles  qui  sont  déjà  fixées,  sur  celles  qui  les  tou- 
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chent.  Des  vibrations,  qui  les  déplacent  les  unes  par  rapport  aux  ^uiT^, 
leur  permettent  de  céder  aux  forces  qui  lendeni  à  les  grouper  régulièrement, 
tandis  qu*un  mouvement  imprimé  à  une  grande  partie  de  la  masse,  les  dépla- 
çant toutes  en  même  temps,  ne  produit  pas  toujours  le  même  effet.  Une  agi- 
tation trop  vive  peut  aussi  empêcher  la  congélation,  quoique  la  températijrr 
soit  inférieure  àO^,  des  mouvements  trop  rapides  empêchant  les  molécules  il*" 
céder  aux  influences  qu'elles  exercent  les  unes  sor  les  autres.  Ce  fait  i 
été  constaté  par  M.  Despretz  sur  Feau  pure  et  les  dissolutions  de  divers 
sels  dans  l'eau.  Avec  une  dissolution  de  potasse  renfermant  0,617  dereUf 
substance  ,  la  température  peut  être  maintenue  pendant  l'aicitation  à  plus  àf 
^^  au-dessous  du  point  de  congélation  (1).  .Cette  circonstance  a  conduit 
M.  Despretz  à  défmir  ce  point  :  la  température  stationnaire  et  consiatite  (jui 
86  produit  quand  le  passage  à  Vétat  solide  est  commencé;  alors  la  tempéra- 
ture est  la  même  que  celle  du  point  de  fusion. 

On  peut  encore  maintenir  l'eau  au-dessous  deO*  en  la  renfermant  dassdft» 
tubes  capillaires;  l'action  des  parois  du  tube  gêne  les  mouvements  des  molé- 
cules au  point  d'empêcher  leurs  déplacements  relatifs.  M.  Despretz  a  yo 
maintenir  ainsi  de  l'eau  à  — 20<*,  dans  des  tubes  thermométriqiies  ordiaiRs- 
Ce  phénomène  explique  comment  les  corps  organisés  résistent  i  h  gelél,  fe 
fluides  étant  chez  eux  renfermés  dans  des  vaisseaux  très  capillaires. 

870.  L'eau  n'est  pas  la  seule  substance  qui  peut  être  malntenaelipile 

au-dessous  du  point  de  congélation.  En  efiet,  Fétain,  qui  fond  à  228*,  pnt 
être  porté  à  ^25,5  sans  se  solidifier;  le  phosphore  éprouve  facilement  la  sur- 
fusion  quand  on  le  fond  sous  l'eau  :  on  peut  l'abaisser  à  22®,  quoique  son 
point  de  soliditication  soit  à  4-4°.  Si  l'on  verse  du  salpêtre  en  fusion  dans  ont' 
soucoupe  en  terre  de  pipe,  il  arrive  quelquefois  que  ce  liquide  se  refroidit  au- 
dessous  du  point  de  solidification,  puis  il  se  solidifie  tout  à  coup,  et  la  tempé- 
rature remontant  au  point  de  solidification,  cet  échaufifement  brusque  peut 
briser  la  soucoupe. 

971*  changcmeatde  Yoimnc  —  Au  moment  de  la  solidification,  il 
y  a  un  changement  brusque  de  volume.  Ce  changement.se  fait  ordinairement 
par  contraction.  Le  mercure  est  dans  ce  cas,  mais  il  y  a  quelques  substawt^ 
({ui  éprouvent  une  augmentation  de  volume  en  se  solidifiant.  L'eau  a  été 
longtemps  la  seule  substance  présentant  cette  particularité.  Réaumur  l'a 
ensuite  reconnue  dans  la  fonte  de  fer,  le  bismuth  et  Y  antimoine.  Si  Fon  coule 
du  bismuth  dans  des  tubes  de  verre  chauds,  ils  sont  brisés  au  moment  où  >e 
fait  la  solidific^ition.  La  fonte  doit  à  c«tte  propriété  la  grande  perfection  aver 
laquelle  elle  reproduit  les  plus  fins  détails  des  moules  dans  lesquels  on  la 
roule.  A  ces  métaux  il  faut  joindre  l'acide  sulfurique  combiné  avec  3  atorof> 
(Fcau,  lequel  se  congèle  de  0°  à  7°;  et,  d'après  M.  Ermann,  Falliage  formé  de 

(l)  Complet  rtniiu»  ^ie*  téante»  de  i  Académie  du  teiencet  de  IH»rt* ,  k 
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plomb,  1  d'étain  et  4  de  bismoth.  Oo  coDnatt  donc  eo  tout  6  sub- 
snnt  plus  denses  i  l'état  liquide  qu'à  l'état  solide. 
nution  de  volume  de  i'ean  en  se  contant  est  prouvée  par  ce 
e  la  glace  floUe  sur  l'eau,  ce  qui  prouve  qu'elle  est  mobs  dense 
ide.  M.  Brunner  a  trouvé  0,918  pour  sa  densité  k  0>;  l'augnien- 
duQie  est  de  0,07  du  volume  à  4*.  Galilée  a  reconnu  te  fUt  direc- 
'  l'expérience,  et  les  académiciens  de  Florence  l'ont  étudié  en 
le  maximum  de  densité  ;  ils  virent  le  niveau  monter  subitemait,  au 
la  conf  élaUon,  dans  le  tube  thermométrique  avec  lequel  ils  expM- 
Néanmoins,  cet  accroissementde  volume  aéléregardédepnis  comme 
[uyiEhens,  Homberg,  Mariotte. . .  l'attribuaient  à  l'air  qui  se  sépare 
roidie  ;  mais  l'eau  purgée  d'air  et  congelée  dans  le  vide  éprouve  la 
nsion.  De  Mairan  l'expliquait  par  un  désordre  dans  l'entrecroise- 
eUtes  aiguilles  de  glace,  lequel  ferait  perdre  de  l'espace ,  d'où  résul- 
olume  apparent  plus  grand  que  le  volume  réel.  Mais  ces  explica- 
•nt  devant  les  expériences  suinDtes,  qui  prouvent  que  l'eipansion 
de  la  glace  se  produit 
malgré  les  obstacles 
les  plus  résistants. 

Fore*  expaBBl*« 
de  laglMee.  —  Les 
académiciens  de  Flo- 
rence tirent  congeler 
de  l'eau   d^ns   une 
sphère  de  cuivre,  qui 
s'étf  ndit  aa  point  de 
ne  pouvoir  plus  pas- 
ser par  un  anneau 
ensait  facilement  avant  la  congélation.  Oans  une  autre  expérience, 
e  fendit  quoique  très  épaisse.  Mosschenbroeck  a  évalué  i  plus  de 
l'effort  exercé. 

is  ru  la  même  expérience  avec  un  tube  de  fer;  c'est  de  cette 
'on  l'eiécule  aujourd'hui  dans  les  cours  t  on  remplit  d'eau  un  tube 
-  exemple  un  canon  de  pistolet  dont  on  a  bouché  la  lumière,  et 
fermé  l'ouverture  avec  un  bouchon  i  vis,  on  le  plonge  dans  un 
ifrigérant.  Au  bout  de  quelque  temps,  on  entend  on  craquement 
et  l'on  reconnaît  que  le  tube  a  été  fendu  dans  nne  certaine 
<a  glace  retirée  du  tube  est  opaque  et  flotte  sur  l'eau  bouillante, 
résistance  <lu  fer  n'a  donc  pu  empêcher  l'expansion  de  se  produire, 
r  d'artillerie  Eward  William,  étant  à  Québec,  remplit  d'eau  une 
13  pouces  de  diamètre,  ferma  le  trou  de  la  fiisée  avec  un  bouchon 
ncé  fortement,  et  t'exposa  k  la  gelée.  Au  bout  de  quelque  temps  le 
•  fer  fut  lancé  à  plus  de  400  )Meds,  et  un  c<rlindre  de  glace  de 
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8  pouces  de  long  sortit  de  Touvertupp  (fig.  603).  Dans  d'autres  expénffire>  le 
bouchon  ayant  résisté,  la  bombe  fut  brisée,  et  Ton  vit  une  lame  (ie  glacv 
s'échapper  tout  autour  par  la  fente  (fig.  603). 

Celte  force  expansive  de  la  glace  peut  servir  à  expliquer  un  grand  nombn 
de  phénomènes  :  les  vases,  les  tuyaux  remplis  d*eau  se  brisent  par  U  ^\h 
Quand  un  vase  n'est  pas  entièrement  rempli,  la  glace  forme  une  proéiiiinencf  i 
à  la  surface  (Hg.  604).  Quand  Teau  gèle  dans  toute  son  épaisseur,  il  se  forme 
aussi  des  proéminences  a  ,  c'  au-dessus  des  points  où  il  y  a  plus  de  piofnn- 
deur,  l'augmentation  d'épaisseur  étant  proportionnelle  h  la  hauteur  du  liquida» 
Dans  les  pays  froids,  quand  la  terre  est  très  humide  avant  la  gelée,  le  soi  «c 
gonfle  au  point  de  soulever  les  maisons.  Les  pierres  gélives  tombent  en  pous- 
sière après  la  gelée  :  ce  sont 
des  pierres  très  poreuses  qui, 
imprégnées  d'ean,  se  dms<irt 
en  tous  sens  par  Texpansion 
de  cette  eau  quand  elle  se  rwi- 

Fip^.  001.  ^^  S^^^-  L^^  arbres  éclatent  par 

les  grands  froids ,  avec  df> 
détonations  comparables  à  celle  d'une  arme  à  feu,  par  Fexpansion  de  la  gl» 
que  forme  la  sève.  La  destruction  des  plantes,  quand  elles  gèlent,  est  attri- 
buée à  la  désorganisation  produite  dans  les  tissus  par  une  cause  semUaMe . 
Cependant  M.  Dunnnl  a  vu  des  plantes  aquatiques  geler  et  se  dégeler  plosienr^ 
fois  sans  périr,  et  ie  microscope  ne  lui  a  montré  aucun  indice  de  désorjfani- 
sation  dans  les  tissus  d'une  plante  morte  par  le  froid. 

Pour  expliquer  l'expansion  pendant  la  solidifiration  de  l'eau  et  des  autr«^ 
substances  que  nous  avons  citées,  il  suffit  de  remarquer  que  les  rooléfule^ 
prennent  un  nouvel  arrangement,  en  se  groupant  d'une  manière  régulière, 
comme  l'indique  la  cristallisation.  Les  substances  qui  éprouvent  la  fnsior 
vitrée  ne  sont  pas  dans  ce  cas  et  se  contractent  en  se  solidifiant.  Pour  IVaii. 
l'augmentation  de  volume  est  annoncée  d'avance  par  la  dilatation  quVIl* 
éprouve  au-dessous  du  maximum  de  densité.  Il  serait  important  de  vérifiersili^ 
autres  substances  qui  se  solidifient  avec  expansion  possèdent  aussi  un  maxi 
muni  de  densité.  Nous  avons  déjà  vu  (810)  que  M.  Despretz  a  constaté  l'absencf 
(le  ce  phénomène  sur  diverses  substances  qui  se  contractent  en  se  solidifiant. 

S7S.  Soiidiliicatioa  br«M|ae.  —  Quand  un  liquide  se  solidifie  lente- 
ment, ses  molécules  s'arrangent  régulièrement  et  forment  des  cristaux  qui  s'en- 
irecroisent  dans  tous  les  sens  (356).  Mais  quand  on  a  fait  passer  bnisquement 
im  liquide  à  une  température  de  beaucoup  inférieure  à  son  point  de  solidifira- 
tion, ses  molécules  prennent,  sous  l'influence  de  cette  basse  température,  ub 
.irrangement  particulier  qui  paraît  moins  réguher,  et  les  propriétés  du  solidf 
qui  prend  naissance  ne  sont  pas  les  mêmes  que  lorsque  la  solidification  se  fait 
lentement,  et  que  les  molécules  peuvent  obéir  aux  forces  qui  les  soiliciteot, 
telles  qu'elles  sont  à  la  température  du  point  de  passage.  Par  exemple,  le 
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jeté  en  gouttes  pâteuses  dans  Peau  froide  donne  les  lannei  bataviques 
nous  avons  décrit  les  propriétés  singulières  (411).  La  fonte  de  fer  soli- 
;  brusquement  donne  la  fonte  blanche,  et  refroidie  lentement,  la  fonte 
:  (409).  On  ne  doit  pas  être  surpris  de  c^  différences  dans  le  mode 
régaiion  des  molécules,  quand  on  se  rappelle  que  les  corps  solides  pré-^ 
3nt,  sans  changement  d*état,  des  phénomènes  analogues,  comme  le  montre 
Tation  de  la  trempe. 

m.  Liqm^fiietioii  par  dissolution. 

^99.  Le  passage  k  Tétat  liquide  peut  s'effectuer  sans  Fintervention  de  la 
eur  :  quand  on  corps  solide  est  mis  en  contact  avec  un  liquide,  il  anrÎTe 
rent  qu'il  disparaît  en  prenant  lui-même  la  forme  liquide.  On  dit  qu*îl 
l  dissous.  Telles  sont  les  dissolutions  du  sucre  ,  des  sels  dans  l'eau;  de 
,  dp  Targent  dans  le  mercure. 

«  phénomène  est  sonvent  précédé  d*une  combinaison  que  contracte  le  corps 
le  avec  le  dissolvant;  de  sorte  que  ce  n*est  plus  le  corps  solide  employé 
se  dissout,  mais  bien  la  combinaison  qu*il  a  formée  avec  le  liquide. 
tuand  une  semblable  combinaison  se  fait,  il  peut  y  avoir  élévation  de  tero- 
itorc,  et  le  liquide  combiné  est  en  proportion  définie  :  comme  dans  les 
rates  d'oxydes,  les  combinaisons  de  Teau  et  de  certains  sels,  etc.  Quand, 
contraire,  il  ne  se  forme  pas  de  combinaison,  on  bien  quand  elle  est  for- 
;  d'avance,  le  phénomène  de  la  dissolution  est  accompagné  d'un  refroidis- 
lent  dA  à  une  absorption  de  chaleur  latente.  Par  exemple,  quand  on  dissout 
Tazotate  d'ammoniaque  dans  Tenn  à  0^ ,  la  température  t^'abaisse  jusqu'à 
2&^  et  l'on  utilise  le  froid  ainsi  obtenu  pour  faire  de  la  glace.  Si  Ton  jette 
18  du  mercure  des  fragments  de  plomb,  de  bismuth  et  d'étain,  ils  se  dissol- 
l  et  la  température  s'abaisse  de  15  à  ^O**. 

BtAt  de  satwrtttioa.  —  Une  quantité  déterminée  d*un  liquide  ne  dissout 
ordinairement  une  quantité  indéfinie  ne  la  substance  donnée,  il  arrive  un 
ment  où  ce  liquide  refuse  d'en  prendre  davantage  ;  on  dit  qu'il  est  saturé, 
tat  de  saturation,  ou  la  quantité  maximum  de  substance  dissoute  dépend 
général  de  la  température  et  augmente  avec  elle,  tantôt  proportionnelle- 
ut  à  son  accroissement,  comme  pour  les  sels  peu  solubles,  tantôt  beaucoup 
»  rapidement,  comme  pour  les  sels  très  solubles  dans  l'eau.  M.  Gay-Lussac 
lesuré  la  solubilité  d*un  certain  nombre  de  sels  à  des  températures  erois- 
t  graduellement  :  pour  connaître  la  quantité  de  sel  dissoute,  il  pesait  dans 
matrns  une  portion  de  la  dissolution,  et,  faisant  évaporer  le  liquide  et 
uffant  à  la  fin  presque  au  rouge,  il  mesurait  le  poids  de  la  quantité  de  sel 
osée. 

in  représentant  les  températures  par  des  longueurs  comptées  à  partir  d'un 
ii  fixe  sur  une  ligne  droite  horizontale,  et  les  quantités  de  sel  qui  saturent 
)  parties  d'eau  à  ces  différentes  températures,  par  des  ordonnées  menées 
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aux  eitrémités  de  ces  longueurs,  on  obtient,  en 
ordonnées,  une  courbe  qai  représente  la  loi  di 
Pour  les  sels  peu  solubles,  comme  le  chlonir 
potassium,  le  sulfate  de  potasse,  etc.,  on  a  nne 
des  sels  très  solubles,  une  courbe  convexe  ver 
pour  le  nitrate  de  potasse,  le  nitrate  de  baryte,  I 

Il  j  a  des  sels  qui  ofTrent  cela  de  parUculier, 
jusqu'à  une  certaine  température,  pour  diminuej 
soude,  dont  le  maximum  de  solubilité  est  i  33°, 
dp  solubilité  à  30°  et  A  10O>.  Pour  le  sulfate 
35*.  Celte  anomalie  apparente  provient  de  ce  qii 
au  sel  n'est  pas  la  même  aux  difTërentes  tempérât 
en  général,  que  la  température  est  plus  élevée, 
le  même  corps  qui  est  dissous  dans  l'eau  froidt 
ainsi  que  le  sulfate  de  soude  ne  possède  pas  d'e; 
lise  à  33°,  tandis  qu'à  des  températures  infériev 
a  des  sels  dont  la  solubilité  est  la  même  k  tou 
le  sel  marin. 

Les  sels  dissous  dans  l'eau  font  baisser  son 
l'eau  de  mer  se  congèle  à  une  température  plus  b 
sèment  de  température  est  sensiblement  propo 
dissous. 

Pendant  la  congélation,  l'eau  tend  à  se  sép 
glace  formée  est  composée  d'eau  presque  pure, 
teinture  de  tournesol  nne  dissolution  étendue  d 
à  l'action  du  froid,  on  voit  la  teinte  bleue  dimi 
menter  au  milieu  de  la  masse,  et  bienlAt  on  I 
renfermant  une  dissolution  saturée.  On  tire  pari 
pays  du  Nord,  pour  concentrer  l'eau  de  mer  do 


on  abandonne  à  l'évaporation  spontanée,  on  h 
lentement  une  dissolution  faite  à  cbaud ,  la  i 
laisse  déposer  la  substance  dissoute  sous  forme 
\  la  surface  et  sur  les  parois  du  vase,  principalei 
peuvent  présenter.  Les  molécules  qui  se  sépar 
tout  une  tendance  marquée  k  se  déposer  sur  les 
sur  des  cristaux  isomorpbes  de  substance  difTén 
se  conçoit  bien,  à  cause  de  l'attraction  moléculal 
nonré,  que  si  plusieurs  sets  sont  dissous  dans 
faire  déposer  séparément  sur  des  cristaux  de  \t 
paré  une  dissolution  de  %  parties  de  nitre  et  ( 
^  parties  d'eau  tiède,  dont  on  met  deux  portioni 
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m  plonge  dans  Tun  an  cristal  froid  de  nitre  ,  on  voit  le  nitre  de  la  dissolu- 
9n  se  déposer  sur  lui,  tandis  que  le  sulfate  de  soude  se  dépose  seul  sur  un 
istal  de  même  substance  qu'on  plonge  dans  Tautre  vase.  En  s*appuyant  sur 
stie  propriété,  on  peut  obtenir  de  gros  cristaux  avec  de  petites  quantités  de 
issolution  que  Ton  renouvelle  continuellement;  le  cristal  que  l'on  veut  nourrir 
si  retourné  de  temps  à  autre,  de  manière  à  s'appuyer  successivement  sur  ses 
lifférentes  faces.  La  glace  présente  un  phénomène  analogue  :  M.  Person  a 
«connu  qu'une  masse  de  glace  à  0<*,  plongée  dans  de  l'eau  maintenue  à  la 
Dénie  température  dans  un  vase  entouré  de  glace  fondante,  s'accrott  conti- 
luellemeni. 

Eam  4e  cFistaUisaiioB.  —  Il  j  a  des  sels  qui,  en  cristallisant,  empor- 
tent avec  eux  de  l'eau  combinée  qu'on  nomme  eau  de  crislallisation,  et  qui 
est  nécessau'e  à  la  forme  et  à  la  transparence  des  cristaux.  Cette  quantité 
d*eau  est  en  proportion  définie.  Certains  sels  peuvent  en  prendre  différentes 
proportions,  comme  l'a  constaté  M.  Haidinger,  puis  M.  Mitscherlich.  En 
^néral,  cette  quantité  d'eau  est  d'autant  plus  grande  que  la  cristallisation 
s'est  faite  k  une  température  plus  basse.  Le  séléniate  de  zinc  peut  prendre 
ainsi  trois  proportions  différentes  d'eau  de  cristallisation.  A  chaque  propor- 
tion correspond  une  forme  cristalline  particulière  ;  ce  qui  ne  doit  pas  étonner, 
puisque  ce  sont  en  réalité  des  substances  différentes  qui  cristallisent. 

La  chaleur  fait  disparaître  l'eau  de  cristallisation  ;  quelquefois  cette  eau  est 
en  assez  grande  abondance  pour  que  le  sel  s'y  dissolve.  On  dit  alors  qu'il 
éprouve  la  fusion  aqueuse.  M.  Legrand  a  remarqué  que  la  température  à 
laquelle  bout  une  dissolution  saturée  d'un  sel ,  suffît  pour  lui  enlever  son 
eau  de  cristallisation.  Une  température  plus  basse  peut,  du  reste,  produire 
le  même  effet  ;  il  y  a  même  des  sels  qui  abandonnent  leur  eau  combinée,  à  la 
température  ordinaire  ;  ils  perdent  alors  leur  transparence ,  et  tombent  en 
poussière;  ils  sont  dits  efjlorescents, 

AbttisscmcBt  de  Ia  températare  ao-dessoas  do  polat  de  «atora- 

tioB.  —  Une  dissolution  saturée  peut  être  sursaturée  sans  déposer  de  cris- 
taux. Il  suffît  pour  cela  qu'elle  soit  placée  dans  un  vase  bien  poli,  en  repos 
parfait  et  à  l'abri  des  agitations  de  l'air.  Une  dissolution  de  sulfate  de  soude 
ou  de  carbonate  de  soude  peut  ainsi  être  refroidie,  sans  cristalliser,  beaucoup 
au-dessous  de  la  température  à  laquelle  elle  est  saturée.  L'agitation  ou  l'im- 
mersion d'un  cristal  de  sel  détermine  aussitôt  la  cristallisation,  et  la  tempe- 
pérature  remonte  subitement  au  point  qui  correspond  à  la  saturation  II  y  a 
certaines  circonstances  qui  favorisent  singulièrement  la  production  du  phéno- 
mène qui  nous  occupe.  Supposons  qu'on  prenne  une  dissolution  saturée  de 
sulfate  de  soude,  renfermée  dans  un  réservoir  de  verre  terminé  par  un  tube  effilé 
qu'on  ait  fermé  à  la  lampe  pendant  l'ébullition,  de  manière  qu'il  n'y  ait  pas 
d'air  :  le  refroidissement  ne  fait  pas  cristalliser  le  sel  ;  mais  si  Ton  vient  à 
briser  le  tube»  la  cristallisation  se  fait  tout  à  coup,  et  il  y  a  dégagement  de 
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chaleur,  qui  lie  latente  devient  sensible.  On  serait  tenté  d'attribuer  ce  résuiw 
à  la  pression  de  Tair;  mais,  si  au  lieu  de  fermer  le  tube  on  se  contente  de 
mettre  sur  la  dissolution  une  couche  d*huile  ou  d'essence  de  térébenthine, 
comme  Ta  fait  Gay-Lussac,  la  cristallisatiou  n'a  pas  lieu,  tandis  qu'on  la  pro- 
duit de  suite  en  insufflant  de  Tair  à  travers  la  couche  d'huile.  Il  faut  donc 
attribuer  la  cristallisation  au  contact  de  ce  gaz.  L'oxygène  possède  aussi  à  ui 
haut  degré  la  propriété  de  provoquer  la  cristallisation,  tandis  que  l'azote  e<i 
complètement  impuissant  à  la  produire.  La  sursaturation  n'est  pas  en  rapport 
avec  Tadinité  du  sel  pour  son  dissolvant,  car  des  sels  ayant  peu  d'affinité  pour 
Teau  peuvent  se  sursaturer  bien  plus  facilement  que  d'autres  qui  ont  pour  et 
liquide  une  grande  affinité.  On  est  porté  à  croire  que  ce  phénomène  est  dû 
simplement  à  l'inertie  des  molécules. 

ciM»«meBt  dte  v«awBe.  —  Quand  un  sel  cristallise  il  y  a,  le  plu 
souvent  «  augmentation  de  volume.  Ce  fait  est  bien  connu  pour  le  sulfata 
de  soude .  et  la  forre  expansive  de  ce  sel,  au  moment  où  il  cristallise ,  a  ëî 
mise  à  profit,  par  M.  Brard ,  pour  reconnaître  les  pierres  gélives  :  il  trempe 
un  fragment  dans  une  dissolution  saturée  à  chaud  de  sulfate  de  soude,  et 
observe  si  la  pierre  se  fendille  pendant  la  cristallisation.  L'expnsion  qu'é- 
prouve un  sel  en  cristallisant  n'est  pas  toujours  apparente ,  parce  que  k 
liquide  qui  se  refroidit  diminue  en  même  temps  de  volume  ;  de  sorte  que  si  >a 
contraction  est  plus  grande  que  Texpansion  du  sel  il  y  a,  en  apparence,  dimi- 
nution de  volume  M.  Loiigohamp  a  pu  reconnaître  t:ne  expansion  dausla 
<  ristallisation  du  nitrate  de  soude,  du  chlorure  de  potassium,  du  salpêtre,  etr.. 
en  comparant  rahaisst'nient  du  niveau  d'une  dissolution  qui  cristallise  dao!< 
un  matras  portant  un  long  col  gradué,  à  l'abaissement  de  niveau  qu'éprouv 
|vir  le  refroidissement  et  dans  un  autre  matras,  une  portion  de  cette  dissolu- 
tion qui  a  déposé  son  sel;  cependant  cette  expansion  n'est  pas  visible,  parce 
que  la  contraction  du  liquide  est  plus  grande  que  l'expansion  du  sel.  Le  sulfata* 
de  cuivre,  le  sulfate  de  soude  manifestent  une  élévation  de  niveau  ;  le  nitrat« 
de  baryte,  qui  est  anhydre,  se  dilate  de  prés  de  18  pour  cent,  ou  à  peu  prè> 
deux  fois  et  demi  autant  que  IVau  qui  se  congèle.  Le  sulfate  d'ammoniaque, 
.tu  contraire,  êpnnive  une  contraction  réelle  de  95  pour  cent. 

895.   CiMilear  Uiteate   dte  disa^atlMi  et  ée  diU«ttoB.   —    Nous 

verrons  plus  loin  comment  on  mesure  la  chaleur  latente  de  fusion  des  corp< 
11  serait  important  de  la  comparer  h  celle  qui  e^t  nécessaire  pour  dissoudre  1^ 
même  substance.  Mais  ici  il  se  présente  une  difficulté  très  grande  à  cause  de  i^ 
chaleur  produite  par  l'action  chimique  qui  accompagne  la  dissolution.  Il  sembir 
naturel  d'admettre  qu'il  faut  autant  de  chaleur  pour  faire  passer  un  corp>  <• 
l'état  liquide,  par  fusion  ignée  que  par  l'action  d'un  dissolvant:  de  sorte  que  l'or 
devrait  trouver  des  nombres  moindres  pour  la  chaleur  enlevée  par  dissolution. 
à  cause  de  l'action  chimique.  M.  Person  a  trouvé  tout  le  contraire t1 1  :  ains;. 

\ï^  Ompits- rendus  'ie$  séances  tie  V Âcadémte  des  snenees  de  nans  .  i.  XXXV I 
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^  d*azotate  de  potasse  exige  49  calories  pour  se  fondre  et  69  pour  se  dis- 
udre  dans  5  parties  d*eau.  Si  Ton  vient  à  augmenter  la  quantité  d'eau,  il 
ut  plus  de  chaleur  encore  :  dans  20  parties  d*eau  il  faut  80  calories.  On  doit 
inclure  de  là  qu'il  y  a  absorption  de  chaleur  latente  quand  on  ajoute  de  l'eau 
une  dissolution;  il  ;  a  donc  un  calorique  de  dilution,  comme  l'appelle 
.  Person,  qui  s'ajoute  à  la  chaleur  latente  de  fusion  et  est  absorbé  par  suite 
}■  Técartement  des  molécules  dissoutes  quand  on  ajoute  du  dissolvant.  Avec: 
sel  marin,  il  disparaît  plus  de  chaleur  quand  on  étend  la  dissolution  que 
codant  qu'elle  se  fait.  La  chaleur  enlevée  par  dilution  l'emporte  aussi  chez 
s  sels  qui  ont  peu  d'affinité  pour  l'eau,  comme  l'azotate  de  potasse.  Si  l'ac^ 
on  chimique  est  prononcée,  la  chaleur  qu'elle  produit  peut  l'emporter  sur 
ïile  enlevée  par  dilution,  comme  chez  le  chlorure  de  calcium,  qui  exige 
i  calories  pour  fondre  et  20  seulement  pour  se  dissoudre.  Entre  ces  extrêmes 
faut  citer  le  phosphate  de  soude,  qui  demande  le  même  nombre  de  calories 
)ur  se  fondre  et  se  dissoudre,  la  dilution  et  l'action  chimique  se  compensant 
cactement. 

IV.  Mesure  de  la  chalear  latente  de  liquidité. 

H9B.  On  croyait  autrefois  que  la  température  de  la  fusion  d'un  corps  une 
As  atteinte,  une  légère  addition  de  chaleur  devait  faire  tout  fondre  h  la  fois, 
1  rompant  l'équilibre  des  molécules.  Mais  l'expérience  montre  que  la  fusion 
*  fait  ^Taduellement.  C'est  en  1762  que  Black  expliqua  ce  résultat  par  la 
laleur  latente  nécessaire  à  l'état  liquide  ;  les  expériences  sur  lesquelles  il  a 
tabli  l'exisience  d'une  chaleur  renfermée  dans  les  corps  et  ne  produisant 
as  d'effets  extérieurs,  sont  bien  antérieures  à  sa  découverte  :  ainsi,  les  aca- 
émiciens  de  Florence  avaient  vu  la  glace  conserver  une  température  fixe 
endant  sa  fusion  dans  un  vase  plongé  dans  l'eau  bouillante,  et  Farenheit 
vait  vu  l'eau  portée  au-dessous  de  0^  remonter  subitement  h  0°  en  se  con- 
elant.  De  Mairan  a  beaucoup  varié  cette  dernière  expérience  en  discutant 
opinion,  alors  très  répandue,  que  le  point  de  fusion  était  variable.  Beaumé 
it  le  premier  l'eau  entourée  d'un  mélange  réfrigérant  conserver  une  tempé- 
iture  fixe  pendant  sa  congélation ,  d'où  il  conclut  qu'il  y  a  de  la  chaleur 
égagée  dans  le  passage  d'un  état  à  l'autre. 

Le  docteur  Black,  en  rassemblant  tous  ces  faits,  établit  la  distinction  entre 
i  chaleur  latente  et  la  chaleur  sensible.  Il  fit  aussi  l'expérience  suivante, 
tthbuée  quelquefois  k  Wilcke  :  ayant  mêlé  des  poids  égaux  d'eau  chaude  et 
e  glace,  il  trouva  que  la  température  était  do  beaucoup  au-dessous  de  la 
loyenne.  Des  expériences  faites  sur  les  métaux ,  et  sur  les  sels  particulière- 
lent,  par  Landriani,  ont  permis  d'étendre  ces  résultats  aux  autres  corps. 

Mcsare   die   la  chalear  latente  die  la  glaee.   —    Black    n'eut    pas 

lutdt  reconnu  la  chaleur  latente  de  fusion  qu'il  chercha  à  la  mesurer  :  il  prit 
eux  ballons  égaux  en  verre  mince,  l'un  rempli  d'eau  à  0^,  l'autre  de  glace 
mdante,  et  les  suspendit  dans  une  même  chambre  à  8''.  Au  bout  d'une  demi- 
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heure  Teau  atteignit  la  température  de  4^,44,  tandis  que  l*eau  proveoaiii  if 
la  fusion  de  la  glace  dans  Tautre  ballon,  n*arriva  à  cette  température  quai 
bout  de  dix  heures  et  demie  ;  et  comme  la  chaleur  lui  était  fournie  à  peu  prb 
aussi  rapidement,  Black,  en  conclut  qu'il  avait  dû  en  absorber  vingt-uœ  foi» 
plus  que  Teau,  c'est-à-dire  une  quantité  égale  à  21  X  4  ==  84  calories.  Il  i 
eut  donc  80  calories  absorbées  par  la  masse  de  glace  en  fondant,  et  qù 
demeura  dans  Teau  produite. 

Black  a  encore  opéré  en  portant  Teau  au-dessous  de  0*»  et  cherchant  le 
poids  de  la  masse  de  glace  formée  au  moment  où  elle  se  congela  subitement. 
L'équation  du  n<*  869  donne  alors  la  valenr  de  /,  c'est-à-dire  le  nombre  de 
calories  nécessaire  pour  fondre  l'unité  de  masse  de  glace. 

Enfin,  Black  a  employé  la  méthode  des  mélanges  :  il  plongea  dans  un  poids 
connu  d'eau  chaude,  un  certain  poids  de  glace  à  0^;  cette  glace  fondit,  et  il 
obsena  la  température  finale  0  du  mélange.  En  appelant  t  la  température  de 
l'eau,  P  son  poids  et  celui  du  vase  en  eau,  p  le  poids  de  la  glace  et  /  sa  cha- 
leur latente  de  fusion,  on  a,  pour  déterminer  i,  Téquation  lp^p$=zP{t—hi 
qui  exprime  que  la  quantité  de  chaleur  Ip  absorbée  par  la  g\ace  pour  fondre. 
plus  celle  p6  qu'absorbe  l'eau  de  fusion  pour  passer  de  0*»  à  c»,  est  égale  à 
celle  que  perd  le  poids  P  d'eau  en  s'abaissant  de  <«  à  6«. 

Wilcke  opérait  en  plongeant  dans  l'eau  bouillante  deux  vases  de  verre, 
l'un  rempli  d'eau  à  0<»,  l'autre  de  neige  aussi  à  0«,  et  il  comparait  les  tempé- 
ratures du  liquide  qu'ils  contenaient  quand  le  vase  plein  d'eau  avait  atteint 
7?.  degrés. 

Lavoisier  et  Laplace,  ayant  besoin  de  connaître  la  chaleur  lat<'nt€  de  la 
glace,  pour  leurs  recherches  sur  les  chaleurs  spécifiques,  ont  commencé  par 
déterminer  la  valeur  de  cet  élément  au  moyen  de  leur  calorimètre  ^842)  :  ils 
introduisaient  dans  l'enceinte  intérieure  un  vase  plein  d'eau  chaude  et  cher- 
chaient le  poids  de  glace  fondue  pendant  son  abaissement  jusqu'à  0*.  L'équa- 
tion s'établit  comme  ci-dessus. 

En  prenant  la  moyenne  des  résultats  trouvés  par  Black»  Lavoisier  et 
Laplace,  Wilcke  et  Cavendisch,  on  trouve  75  ciilories;  d'où  il  résulte  qo>n 
mêlant,  des  poids  égaux  d'eau  à  Ib"*  et  de  glace  à  O*",  toute  la  glace  doit 
fondre  et  le  liquide  se  trouver  à  0^.  Les  différentes  méthodes  que  nous  venons 
d'indiquer  exigent  de  nombreuses  précautions  pour  éviter  les  causes  d'erreur 
qu'elles  comportent;  aussi,  le  nombre  75  est-il  trop  faible,  comme  nousalloos 
le  voir. 

877.   IVovYelles  éYalaatloBs  die  la  ehaleor  Uiteate  ûm  la  ||lac«. 

—  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  (t)  ont  cherché  la  chaleur  latente  de 
fusion  de  la  glace  par  la  méthode  des  mélanges.  Le  calorimètre,  en  laiton 
très  mince,  était  pesé  avec  l'eau  qu'il  contenait,  puis  placé  sur  trois  pointe> 
en  bois.  Pendant  qu'un  des  observateurs  suivait  la  température  du  thermo- 
métce,  l'autre  essuyait  entre  plusieurs  doubles  de  papier  Joseph  un  morceau 

(1)  ÀHnalea  lie  rkimie  et  de  pkytiqm ,  S*  série,  t.  VIII. 
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0*,  et  l'introdoisait  dans  le  calorimètre,  au  moment  où  le  premier 
empérature,  indiquée  en  centièmes  de  degré§  ;  puis  il  suivait  la 
jcendanle  du  thermomètre,  tout  en  agiUnt  le  liquide,  et  il  indiquait 
;ré  dans  les  premier»  moments,  chaque  fraction  de  d^  quand  le 
ment  se  ralentissait,  pendant  que  l'autre  obserralenr  notait,  sur 
nètre,  les  temps  correspondants.  Après  avoir  observé  la  tempéra- 
du  calorimètre,  on  le  pesait,  et  l'au^eotation  de  poids  faisait 
e  poids  de  glace  fondue.  La  série  observée  des  températures  décroi&- 
metuit  de  calculer  la  perte  de  chaleur  due  au  rajonnemmt.  On 
>te  aussi  de  la  perte  de  poids  due  k  l'èvaporation  d'une  petite  quan- 
MM.  de  la  Provostaje  et  P.  Desains  ont  tronvé  ainsi  le  nombre  79 
deur  lalente  de  la  glace. 

laiill,  à  peu  près  à  la  même  époque,  est  arrivé  au  même  résalut, 

ml  tantôt  de  la  neige  bien  sèdie,  lantAt  de  la  glace  fondante  qu'il 

introduisait  dans  un  calorimètre  en  laiton  très  mince,  posé 

sur^trois  pointes  en  bois  dans  un  deuxième  vase  en  cuivre 

lui  servant  d'enveloppe.  Ce  vase  était  muni  de  tiges  mé- 

\c'        talliques  Uiées  sur  le  fond,  à  l'extérieur,  el  se  joignant  en 

\  dessus  n  un  anneau  destiné  à  suspendre  tout  le  système 

\         &OUS  la  balance. 

CaloriBBétre  ettMiMHaataBr  d«  ■■  Pers«m>  — 
Une  des  corrections  les  plus  délicates  dans  ces  aortes 
d'expériences  ,  est  celle  qui  est  relative  k  la  chaleur  que 
perd  le  calorimètre.  M.  Person  M)  a  imaginé  un  procédé 
très  ingénieux,  par  lequel  il  supprime  cette 
perle  de  chaleur  presque  totalement  ,  en 
maintenant  autour  du  ralorimèlre  une  en- 
ceinte ayant  à  chaque  instant  la  même  tem- 
pérature que  lui.  Celte  enceinte  est  formée 
d'un  vase  de  fer-blanc  A  (fig.  605)  à  double 
paroi,  séparée  du  calorimètre  par  un  espace 
de  2"  rempli  d'air.  L'interfalle  entre  les 
deui  parois  de  l'enceinte  est  rempli  d'eau 
qu'on  porte  à  la  température  que  l'on  veut , 
au  moyen  d'un  vase  extérieur  V  à  moitié 
plein  d'eau  chaude ,  et  qui  peut  monter  et 
descendre  ,  de  manière  à  envelopper  d'eau 
I  portion  plus  ou  moins  grande  de  l'enceinte.  Le  vase  V  passe 
ine  ouverture  pratiquée  dans  la  table  qui  porte  tout  l'appareil; 
K  ou  on  l'abaisse  au  moyen  d'une  crémaillère  placée  en  de^us 
mouvement  par  un  pignon  denté,  disposé  comme  celui  d'un  cric, 
urs  sont  disposés  dans  l'enceinte  et  dans  le  ralorimètre;  ils  sont 

■  dt  r/iiiNi>  *t  di  phytiqM.   S'  s^rie,  l.  XXVll. 
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suspendus  aux  cordons  c,  c',  et  sont  mus  régulièremeot  par  un  moQ^emeoi 
d*horlogerie.  Pour  reconnaître  à  chaque  instant  si  la  température  de  TenceîDtf 
est  égale  à  celle  du  calorimètre,  un  thermomètre  différentiel  à  air  D  plonge 
un  de  ses  réservoirs  très  allongé  dans  le  calorimètre,  et  Taulre  dans  Ten- 
ceinte,  de  manière  à  en  occuper  toute  la  profondeur.  En  soulevant  avec  pré- 
caution le  vase  V,  on  maintient  Findex  du  thermomètre  différentiel  dans  om 
position  fixe.  L'index  devrait  être  maintenu  au  zéro  s*il  n*y  avait  pas  de  b 
chaleur  perdue  par  le  couvercle  du  calorimètre,  mais  cette  perte  fait  que  la 
température  doit  être  maintenue  un  peu  plus  élevée  dans  Tenceinte  que  dans 
le  calorimètre.  La  différence  est  donnée  par  des  expériences  préalables  qui 
consistent  à  maintenir  le  calorimètre,  rempli  d*eau  chaude,  à  une  teropératorr 
rigoureusement  fixe ,  donnée  par  le  thermomètre  t,  ei  h  observer  qnelic 
différence  il  faut  maintenir  ,  pour  chaque  température  fixe  du  calorimètre, 
ou  plutôt  pour  chaque  excès  de  sa  température  sur  celle  du  milieu  ambiant, 
pour  que  le  thermomètre  t  ne  varie  pas.  On  dresse  ainsi  une  table  qui  indique 
la  position  de  l'index  pour  chaque  excès.  Les  excès  successifs  sont  donnés 
par  un  second  thermomètre  différentiel  d,  dont  Tun  des  réservoirs  plonge  dans 
le  calorimètre,  tandis  que  Tautre,  r,  plonge  dans  un  vase  plein  d*eaii  à  la 
température  de  Tair  ambiant.  Quand  le  calorimètre  est  plus  froid  que  Tair, 
il  est  évident  qu'il  faut  maintenir  l'index  dans  une  position  telle  que  la  tem- 
pérature de  Tenceinte  A  soit  un  peu  plus  basse  que  la  sienne. 

M.  Person  a  mesuré,  par  ce  moyen,  la  chaleur  latente  de  la  glace  pri^  ii 
une  température  inférieure  àO»;  il  fallait  tenir  compte  de  la  chaleur  abs4»rbée 
par  la  glace,  pour  s'échauffer  d'abord  jusqu'à  zéro.  Il  a  reconnu  ainsi  qu'il  y 
a  deux  calories  d'absorbées  pour  la  faire  passer  de  — ^  à  O»,  ce  qui  fait  uu^ 
calorie  de  plus  que  la  quantité  de  chaleur  qui  correspond  à  la  capacité  de  li 
glace,  qui  est  a  peu  prés  0,5.  Cet  excès  de  chaleur  absorbée  provient  d'un 
ramollissement  préalable  qui  précède  le  passage  à  l'état  liquide  et  qui  exip* 
l'absorption  d'une  certaine  quantité  de  chaleur.  Le  ramollissement  ne  commeniv 
qu'à  — â'»,  car  si  l'on  part  d'une  température  plus  basse,  on  trouve  toujou^ 
la  même  valeur  pour  la  chaleur  latente.  En  tenant  compte  de  cette  circon- 
stance, la  fusion  d'un  gramme  de  glace  exige  80  calories;  c'est  là,  d'aprv> 
M.  Person,  la  véritable  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace.  Le  nombre  "^ 
suppose  que  l'on  part  de  0^  et  qu'on  ne  tient  pas  compte  de  la  chaleur  néces- 
saire pour  produire  le  ramollissement  préalable. 

8V8.  Chaleur  «péciflqae  de  la  giaee.  —  Les  expériences  qui  pn- 
cèdent  exigent  que  Ton  connaisse  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  à  l'état  solidtv 
On  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  pour  déterminer  cet  élément 
Clément  et  Désormes  ont  employé  deux  méthodes  qui  supposent  connue  h 
chaleur  latente  de  fusion  ;  dans  Tune,  ils  plongent  dans  de  l'eau  à  0®  un  poi4i> 
connu  de  glace  à  — i^.  Cette  glace  enlève  de  la  chaleur  à  l'eau  qui  l'entoun'. 
et  son  poids  augmente  par  le  dépôt  de  couches  de  glace  provenant  de  vc 
liqiride,  jusqu'à  ce  que  la  température  de  la  glace  employée  soit  remontée  à  O. 
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ir  rabaodoB  de  la  chaleur  latente  de  Teau  congelée.  La  chaleur  spécifique  c 
s  la  glace  est  alors  donnée  par  l'équation  ctV^pl,  dans  laquelle  P  est  le 
>îds  de  la  glace  employée»  p  celui  de  la  glace  formée,  et  /  sa  chaleur  latente. 

L'autre  méthode  consiste  à  plonger  dans  de  l'eau  chaude,  de  la  glace  à  — t^. 
i  T  est  la  température  de  cette  eau,  p  son  poids  et  celui  de  l'équivalent  du 
ise  en  eau,  et  0  la  température  finale  quand  toute  la  glace  est  fondue,  on  a, 
Dur  déterminer  c,  l'équation  p(T— o)  =  P(ct'-|-/-{-0),  qui  exprime  que  la 
iiantité  de  dialeur  perdue  par  le  calorimètre  est  égale  à  celle  que  la  glace  a 
iKorbée  pour  passer  de  — t'  k  0^,  plus  celle  qu'elle  a  absorbée  pour 
i  fondre,  augmentée  enfin  de  celle  que  l'eau  de  fusion  a  dû  prendre  pour 
échauffer  deO^k  0"». 

M.  Person  a  repris  ces  expériences  par  trois  méthodes  différentes  ;  les  deux 
remières  sont  celles  que  nous  venons  d'indiquer,  et  il  a  reconnu  que  la  pre- 
liére  conduit  à  des  résultats  erronés ,  car  il  se  forme  indéfiniment  de  la 
lace,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  (874);  de  sorte  que  le  poids  de  la  masse 
DDgelée  est  d'autant  plus  grand  que  l'expérience  a  duré  plus  longtemps.  La 
roisième  consiste  à  observer  le  refroidissement  occasionné  par  de  la  glace  à 
"t^  dans  un  liquide  où  elle  se  réchauffe  sans  se  fondre.  La  glace  était  con- 
;nue  dans  une  bouteille  cylindrique  en  cuivre  très  mince,  dans  laquelle  on 
vait  fait  congeler  de  l'eau.  Un  thermomètre  à  long  réservoir  était  pris  dans  la 
lace  et  en  indiquait  la  température.  La  bouteille  était  contenue  dans  un  étui 
n  cuivre  mince  fermé  par  un  bouchon  que  traversait  la  tige  du  thermomètre. 
!et  étui,  muni  de  pieds  très  minces,  était  plongé  dans  un  mélange  réfrigér- 
ant de  sel  et  de  glace  piles,  contenu  dans  un  vase  à  plusieurs  enveloppes  et 
ont  la  température,  — 20<»,  était  donnée  ^  ar  un  thermomètre,  pendant  qu'on 
n  mêlait  les  différentes  couches.  La  bouteille  était  ensuite  plongée  dans  le 
alorimètre  qui  contenait,  soit  de  l'eau  salée,  soit  de  l'essence  de  térébenthine, 
ont  on  avait  déterminé  d'avance  la  chaleur  spécifique.  Une  correction  était 
lite  à  cause  de  la  chaleur  absorbée  par  la  bouteille  pendant  qu'on  la  trans- 
ortait  du  mélange  réfrigérant  dans  le  calorimètre.  Cette  correction  était  de 
»  calories  environ.  M.  Person  a  trouvé  ainsi  c  =  0,5. 

Ayant  plus  tard  reconnu  l'influence  du  ramollissement  de  la  glace  à.  partir 
:e  — 2®,  il  reprit  ces  expériences  en  employant  son  calorimètre  compensateur 
Bg.  605)  et  en  ayant  soin  que  la  température  ne  montât  pas  jusqu'à  — â^", 
lendant  l'expérience.  Il  trouva  alors ,  pour  la  chaleur  spécifique  de  la 
[lace  entre  — 21®  et  — 2<»,  le  nombre  0,48  qui  est  sensiblement  moindre  que 
elui  qu'on  avait  admis  jusqu'alors  ,  et  qui  était  augmenté  de  la  chaleur 
atente  absorbée  par  l'effet  du  ramollissement,  dans  le  voisinage  du  point  de 
'usion. 

A  peu  près  à  la  même  époque,  M.  E.  Desains  faisait  des  expériences  très 
oignées  sur  la  capacité  de  la  glace  par  la  méthode  des  mélanges,  soit  en  la 
àisant  fondre  dans  un  poids  donné  d'eau,  soit  en  la  laissant  s'échauffer  dans 
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l'essenee  de  térébenthine.  Par  le  premier  procédé,  il  a  trouvé  pour  nmemt 
0,513,  et  par  le  second  0,46. 

SV9.  A|»pii«ati«as.  —  La  grande  quantité  de  chaleur  nécessaire  ï  h 
glace  pour  se  fondre  joue  un  très  grand  rôle  dans  la  nature.  Quand  on  froid 
intense  fait  geler  les  eaux  des  lacs  et  des  rivières,  leur  température  ne  peot 
descendre  au-dessous  de  0®  tant  que  la  congélation  ne  s'étend  pas  dans  toote 
la  profondeur.  Il  en  résulte  que  le  froid  est  moins  vif  dans  le  voisinage  des 
grandes  masses  d*eau.  Des  linges  mouillés  préservent  de  la  gelée  les  substances 
organiques  dont  on  les  enveloppe,  tant  que  Teau  qui  les  imprègne  n*est  pas 
complètement  transformée  en  glace.  Quand  vient  le  dégel,  la  température  (k 
Tair,  à  une  certaine  hauteur,  peut  être  de  \0^  au-dessus  de  celle  de  Tair 
inférieur,  lequel  est  en  contact  avec  la  glace  fondante  qui  recouvre  le  sol  et 
reste  à  zéro  jusqu'à  ce  que  tout  soit  fondu. 

Dans  l'hiver  de  1740,  qui  fut  très  rigoureux,  on  construisit  à  St-Péters- 
bourg,  avec  les  glaçons  de  la  Newa,  un  palais  d'une  architecture  élégante  et 
de  56  pieds  de  long  ;  on  y  donna  des  fêtes  sans  que  la  chaleur  accumulée  au- 
dedans  pût  en  faire  fondre  les  murs.  On  fabriqua  aussi,  avec  des  blocs  de 
glace,  six  canons  avec  leurs  affûts,  du  calibre  de  3  livres  de  poudre,  et  od 
lança  des  boulets  de  fer  sans  que  le  canon  éclatât,  quoique  l'épaisseur  des 
parois  ne  fût  que  de  4  pouces.  En  Sibérie,  on  forme  des  carreaux  de  fenêtre 
avec  des  lames  de  glace.  Le  froid  extérieur  compense  la  chaleur  intérieore  et 
les  empêche  de  fondre. 

880.  Ckalear  lateate  des  métaax,  c(«.  —  Pour  prendre  la  chaleof 

latente  de  fusion  des  corps  autres  que  la  glace,  on  les  fait  fondre  et  on  cher- 
che la  quantité  de  chaleur  qu'ils  abandonnent  en  se  solidifiant.  On  emploie 
\\ouT  cela  la  méthode  des  mélanges.  Soit,  par  exemple,  p  le  poids  d'un  métal 
en  fusion,  P  celui  de  l'eau  et  de  l'équivalent  en  eau  du  calorimètre,  dont  la 
température  est  t,  0  la  température  finale  du  mélange,  c  la  chaleur  spécifique 
du  métal  à  l'état  solide,  et  /  sa  chaleur  latente  ;  on  aura,  pour  déterminer  /. 
l'équation  /p-|-pc(T — 0)  =  P(ô  —  /),  Tétant  la  température  de  fusion  du 
métal,  température  qu'il  possédait  quand  on  l'a  versé  dans  le  calorimètre. 
Qiiand  la  substance  est  attaquée  par  l'eau,  on  la  renferme  dans  un  vase 
métallique  dont  on  tient  compte.  Cette  méthode  présente  de  grandes  difficultés 
dans  la  pratique,  surtout  quand  T  est  très  élevé,  à  cause  de  l'accroissement 
notable  de  température  que  prend  le  calorimètre  et  de  la  perte  de  chaleur  qu'il 
éprouve  alors  par  le  contact  du  milieu  ambiant,  de  la  chaleur  enlevée  par  la 
vapeur  qui  se  dégage  au  moment  du  contact  du  corps  en  fusion,  et  enfin  de 
la  perte  de  chaleur  qu'éprouve  ce  corps  pendant  qu'on  le  transporte  dans  le 
calorimètre.  Aussi  no  possède- 1 -on  que  jjeu  d'expériences  sur  ce  sujet. 
Rudberg,  par  la  méthode  du  refroidissement,  a  cherché  la  chaleur  latente  de 
plusieurs  métaux  et  alliages;  il  comparait  le  temps  employé  par  un  creuset, 
rempli  de  métal  fondu,  pour  que  sa  température  baissât  de  lO*,  entre  lesquels 
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kit  situé  le  point  de  s(didifleatioa,  an  temps  employé  par  le  méoie  creuset 
mpli  de  mercure,  dans  les  mdmes  cooditions  de  lempératare,  de  surface 
jonnaole  et  de  miUea  imbiaDt,  pour  se  refroidir  aussi  de  10*.  H.  Despretz, 
1 1840,  a  fait  connaître  les  précautions  multipliées  qu'il  faut  employer  dans 
méthode  des  mélanges,  ponr  animer  à  des  résultats  exacts  (1)  ;  mais  il  n'a 
m  publié  de  résultats  Dumériques.  Enfin,  on  doit  à  M.E.  Desains  des 
cherches  sur  la  chaleur  de  fusion  du  pbospbore,  et  sa  capacité  calorifique  ft 
Sut  solide  et  i  l'éttt  liquide. 

88l>  BxpéHeMMs  ««  m.  PerasB.  —  La  EÛence  ne  possédait  qu'un 
îtit  nombre  de  données  sur  les  chaleurs  latentes  de  fiision ,  lorsque 
1.  Person  a  publié  les  résultats  d'expériences  multipliées  qui  l'ont  conduit  à 
.  découverte  d'une  loi  très  remarquable,  qui  donne  une  relation  entre  la  cba- 
mr  latente  des  corps  et  leur  capacité  calorifique  à  l'état  solide  et  à  l'état 
liquide  (2).  Il  lui  a  fallu  ,  pour  établir  cette  loi,  déterminer  la 
dialeur  spécifique  d'un  grand  nombre  de  corps  sous  un  étal 
qu'ils  ne  se  pr^entent  pas  babituellement. 

MMkodfl  «■ezpérieaico.  —  M.  Person  a  adopté  la 
méthode  des  mélanges.  Son  calorimètre  consiste  en  un  vase 
cylindrique  en  laiton  très  mince  V  (fig.  606),  au  fond  duquel 
est  filé  un  trépied  destiné  à  soutenir  le  corps  plongé.  Le  Lber- 
mométre  (  indique  la  température  du  bain  ,  dans  lequel  un 
mouiement  d'horiogerie  fait  mouvoir  régulièrement  uu  agita- 
teur annulaire,  soutenu  par  trois  cordons  e  qui  traversent 
un  couvercle  destiné  à  empêcher  l'évaporation. 

Le  thermomètre  t  est  muni  d'un  renflement  de  manière  à 

porter  ses  deux  points  fixes,  tout  en  donnant  des  degrés  de 

ib""  d'étendue  environ  (661).  On  corrigeait  ses  indications  de 

l'erreur  provenant  de  la  pariie  non  plongéellH);  la  correction 

Pif.  6M.        ^^^i^  ^  P^"  P''^^  ^^  tdô  de  degré. 

Pour  avoir  la  température  finale  du  calorimètre,  on  suivait 
a  marche  du  tiierinamétre  au  moyen  d'one  lunette ,  à  des  époques  très  rap- 
irocbées  observées  sur  un  cbronomètre.  La  température,  au  moment  de  Tbii- 
oenion,  était  alors  donnée  avec  une  grande  approximation,  par  interpolation 
«par  une  construction  grapbique,  d'après  la  série  des  températures  observées. 
Quand  la  variation  de  température  est  rapide,  le  tbermomètre  est  toujours 
m  peu  en  retard  sur  la  température  du  bain  ;  on  mesurait,  par  des  expériences 
tréalables,  l'étendue  de  ce  retard,  en  introduisant  un  peu  d'eau  cbaude  dans 
e  calorimètre,  pendant  que  l'agitateur  fonctionnait  régulièrement,  etobser- 
raot  le  temps  que  mettait  le  thermomètre  à  prendre  la  température  du  bain. 
le  temps  était  de  3  ou  4  dixièmes  de  minute  dans  les  expériences  de 

(t)  Cvmptarti 
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M.  Person.  Il  j  a,  de  pins,  à  faire  la  correction  pour  la  parUe  non  plon^  àe 
la  colonne  du  thermomètre.  Enfin,  une  dernière  correction  était  relative  à  la 
chaleur  que  perd  ou  gagne  le  calorimètre  par  le  rayonnement  et  le  contact  de 
Tair  extérieur  ;  cette  correction  était  faite  avec  soin.  Plus  tard,  M.  Pen«i 
s*e8t  servi  avec  avantage  de  son  calorimètre  compensé  (877),  qui  dispense  ée 
cette  correction. 

La  substance  que  l'on  voulait  étudier  était  ordinairement  renfermée  dus 
une  bouteille  en  cuivre  mince,  au  milieu  de  laquelle  se  trouvait  le  réserm 
d'un  thermomètre.  La  température  était  portée  au  point  voulu,  dans  une  était 
à  plusieurs  enveloppes  ou  dans  diverses  dissolutions  bouillantes,  dans  les- 
quelles on  plongeait  la  bouteille  après  l'avoir  entourée  d'un  étui  aussi  en  cqItr 
mince.  Pour  prendre  la  capacité  à  l'état  liquide,  la  substance  était  fondue  H 
se  refroidissait  assez  peu  dans  le  calorimètre  pour  conserver  l'état  liquide. 

89^.  Foraimle  qml  lie  la  ehalevr  latCBte  «wk  ebalenr*  spéd* 

«««en. —  Par  diverses  considérations  théoriques,  M.  Person  a  été  comloil 
à  exprimer  la  chaleur  latente  de  fusion  par  la  formule  :  /  =  (n-^O  (C—ri, 
dans  laquelle  t  représente  la  température  de  fusion,  C  et  c  les  chaleurs  spé- 
cifiques à  l'état  liquide  et  à  l'état  solide,  et  n  une  constante.  Cette  formuif 
exprime  que  la  chaleur  latente  de  fusion  est  égale  à  la  différence  entre  h 
chaleurs  spécifiques  sous  les  deux  états,  répétée  autant  de  fais  qu'il  y  a  et 
degrés  depuis  le  point  de  fusion  jusqu'à  n  degrés  au-dessous  de  zéro.  La  roD- 
stante  n  se  détermine  au  moyen  des  quantités  C,  c,  /,  ^  données  par  l'obser- 
vation, que  l'on  porte  dans  la  formule.  Or ,  il  résulte  des  expériences  faii^ 
avec  des  substances  non  métalliques  de  nature  très  diverses,  que  la  valeur 
de  fi  est  la  même  pour  toutes,  et  égale  au  nombre  160.  On  le  vérifie  ec 
calculant  la  chaleur  latente  au  moyen  de  la  formule  :  /  =  (16O-f-0*C— '">: 
on  trouve  des  valeurs  égales  à  celles  que  donne  Texpérience  directe.  Voici  \e< 
résultats  trouvés  par  M.  Person  : 


NOMS 
de»  Kobstanres. 


Eao.   ... 

Phosphore. 
Soufre. .  . . 


POI.NT 

de  fusion. 


I  Nitrate  de  soode  ...    . 
Nitrate  de  pota5s(> 


0" 
330" 


CHALEUR   SPÉCiPIOt'R 

à  Pétat 

solide. 

liquide. 

0.504 

1.0000 

0,1788 

0,2045 

0,20»Jô9 

0,234 

0,978-21 

0,413 

1 

0,«;W7.î 

0,33186     1 

1 

CHALErK   LATENTC 


trouva. 


79,25 

5,031 

9..368 

62.97.'» 

47. .371 


ralralée. 


79.20 
."•.243 
9.3â0 

6.1.4 

4*i.462 
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L'on  voit  qu'il  y  a  on  aeeord  aussi  satisfaisant  que  possible  entre  les  résul- 
te trouvés  et  ceux  4ne  donne  la  formule,  surtout  lorsqu'on  se  rappelle  que 
8  capacités,  particuU&renient  celles  des  liquides,  varient  avec  la  température. 

ITaurtetlMi  de  Ui  elMdmup  Uiteate  «vee  la  tcmpératare.  —  Une  autre 

rcoDstanoe  qui  vient  confirmer  la  formule  de  M.  Person,  c'est  qu'elle  indique 
le  la  chaleur  latente  dépend  de  la  température  à  laquelle  se  fait  la  congela- 
Ml.  Par  eiemple,  si  l'on  amène  de  l'eau  à  — i(y*  et  qu'alors  on  la  fasse 
«geler,  la  chaleur  latente  dégagée  ne  sera  pas  de  79  calories  ;  mais,  d'après 
.  fonnifle,  (460 — ()(C — c);  ce  qui  donne  74  calories,  en  remplaçante 
ir  i,  c  par  0,5,  et  t  par  — 10<».  Or,  c'est  ce  qui  doit  avoir  lieu.  En  effet, 
Mir  transformer  un  gramme  de  glace  à  — (<*,  en  eau  à  0<»,  il  faut  lui  fournir 
'abord  ci  calories  pour  l'échauffer  jusqu'à  0<»,  c  étant  la  capacité  de  la  glace, 
t  pour  fondre  cette  glace  il  faut  encore  79  calories,  ce  qui  fait  en  tout 
t+79.  Maintenant,  si  nous  voulons  ramener  cette  eau  à  son  état  primitif  de 
;lace  à  — t^,  il  faudra  évidemment  lui  enlever  ce  même  nombre  de  calories 
I  +79.  Si  d'abord  nous  la  refroidissons  jusqu'à — ^*,  sans  changement  d'état, 
l  y  aura  Ct  calories  d'enlevées,  en  représentant  par  C  la  chaleur  spécifique  à 
'état  liquide.  Si  alors  l'eau  se  congèle,  elle  devra  abandonner  le  reste,  c'est- 
L-dirc  {cf-h79) — Ct.  On  aura  donc,  pour  la  chaleur  latente  à  — (•, 

/'  =  ct+79— a=79— t(C  — c)=(-^3^  — t)(C-c), 

|oi  rentre  dans  la  formule  générale,  en  donnant  à  Me  signe  qui  lui  convient. 

Ce  raisonnement  suppose  que  la  capacité  à  l'état  liquide  reste  la  même  au- 
lessous  du  point  de  congélation.  M.  Person  a  vérifié  ce  résultat  sur  l'eau,  en 
H)nstatant  que  le  refroidissement  de  ce  liquide  conserve  sa  régularité  en  pas- 
uint  par  zéro,  tout  en  restant  liquide  jusqu'à  — 1^.  Cette  conclusion  est  con- 
firmée par  ce  fait  que  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  salée  reste  la  même 
lu-dessus  et  au-dessous  de  zéro.  Or,  nous  savons  que  sa  valeur  esl  la  moyenne 
mtre  les  chaleurs  spécifiques  de  Peau  et  du  sel  considérées  isolément. 

M.  Person  a  encore  vérifié  cette  formule  sur  le  chlorure  de  calcium,  le 
ibosphate  de  soude  et  le  nitrate  double  de  soude  et  de  potasse. 

L'eau  de  cristallisation  du  phosphate  de  soude  possède  la  même  chaleur 
spécifique  que  la  glace  (8i6);  de  plus,  elle  a  la  chaleur  latente  que  posséde- 
rait la  glace  isolée  à  la  température  de  congélation  du  sel.  Le  nitrate  double 
le  soude  et  de  potasse  fond  à  une  température  plus  basse  que  les  deux  sels 
|ui  le  composent  quand  ils  sont  isolés,  et  sa  chaleur  latente,  obtenue  en  ajou- 
tant celles  des  deux  sels,  calculées  au  moyen  de  la  formule  pour  la  tempéra- 
ture de  fusion  du  sel  double,  est  d'accord  avec  la  chaleur  latente  que  donne 
l'expérience. 

La  cire,  qui  fond  à  61®,  a  pour  chaleur  latente  de  fusion  le  nombre  42,3, 
tandis  que  la  fSormule  donne  45,6.  Le  spermaceti  fond  à  4^,7,  et  sa  chaleur 
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lateDle  est  47,8,  tandis  que  la  formule  donne  ^,2.  Ces  anomalies  prones- 
nent  de  ce  que  ces  corps  se  ramollissent  beaucoup  avant  de  fondre,  et  que  Iw 
chaleur  latente  de  fusion  est  confondue  avec  la  chaleur  spécifique ,  dans  m 
étendue  trop  considérable  de  l'échelle  thermométrique  pour  qu'on  puisse  h 
mesurer  avec  quelque  exactitude.  Les  métaux  sont  dans  des  conditions  pani- 
culiéres  qne  nous  étudierons  plus  loin.  Nous  allons  d'abord  chercher  qode 
interprétation  on  peut  donner  à  la  formule  de  M.  Person. 

9S9.  SeiM  phyalqme  4e  la  fommle*  —La  formule  (1 60-H)(C— c)=l 

peut  s'écrire  sous  la  forme  (i60+0<^+'  =  (^^+OC,  qui  exprime qte 
la  quantité  de  chaleur  qu'il  faudrait  enlever  à  une  masse  liquide  pour  l'Mà- 
ser  à  160®  aur-dessous  de  zéro  peut  $e  calculer  comme  si  cette  masse  reitét 
liquide  et  conservait  sa  même  chaleur  spécifique  ;  le  second  membre  repré- 
sente en  effet  la  quantité  de  chaleur  ainsi  calculée.  Par  exemple,  poorCurr 
passer  i*'  d'eau  de  0<»  à  — 160<^,  il  faudra  lui  enlever  160  calories,  roauie 
si  elle  restait  liquide  ;  en  effet,  /+c  x  160  représente  la  quantité  de  chakv 
enlevée,  calcula  à  la  manière  ordinaire  :  prenant  /  =  79,%,  c  =  0,504.  oi 
trouve  159,89,  qui  diffère  à  peine  de  160.  De  même,  pour  faire  passer  \^ 
de  soufre  de  —360  à  +i40®>  ce  qui  fait  un  intervalle  de  300*,  il  faodn 
300  X  0,234  =  70,2  calories,  en  calculant  comme  si  le  soufre  restait  tou- 
jours liquide  avec  la  chaleur  spécifique  C  =  0,234.  Or,  si  l'on  calcule  par  ia 
méthode  ordinaire,  en  ajoutant  à  la  chaleur  absorbée  depuis  — 160<^  jusqu'au 
point  de  fusion,  la  chaleur  latente  de  fusion  et  celle  qui  est  absorbée  depuis 
le  point  de  fusion  jusqu'à  140®,  on  trouve  70,7,  qui  ne  difTére  que  de  ^^  de 
la  valeur  trouvée  par  l'autre  calcul. 

Remarquons  que  si,  au  lieu  de  partir  de  — 160®,  on  partait  de  touU^autn- 
température,  on  ne  trouverait  plus  celte  identité  dans  les  résultats.  Ce  nombre 
160  a  donc,  à  ce  point  de  vue,  quelque  chose  de  tout  spécial,  indépendammeBl 
de  cette  particularité  que  cette  constante  est  la  même  dans  la  formule,  pour 
toutes  les  substances.  M.  Person  considère  160®  comme  représentant  la  ten- 
pérature  la  plus  basse  possible,  celle  pour  laquelle  les  corps  ne  posséderaient 
plus  de  chaleur,  ou  enfin  comme  indiquant  le  point  du  zéro  absolu, 

984.  Du  xéro  aiMioia.  —  Pour  connaître  la  quantité  totale  de  chaleuri 
que  contient  un  corps,  il  suffit  de  connaître  son  rapport  r  et  sa  différence  d 
avec  la  quantité  de  chaleur  inconnue  y  que  renferme  un  autre  corps,  car  on 
aura  x  :  y  =  r,  x + y  =rf,  d'où  l'on  pourra  tirer  la  valeur  de  x  en  éliminant  |. 
Or,  si  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  des  deux  corps  était  constant  pour 
toutes  les  températures,  ce  rapport  serait  celui  des  chaleurs  totales,  comme 
l'admettait  le  D'  Irvine  ;  or,  ce  rapport  varie,  mais  cependant  il  varie  assez 
peu  pour  que,  si  l'on  calcule,  en  s'appuyant  sur  la  proportionnalité  et  dans  un 
intervalle  de  300®,  la  chaleur  contenue  dans  différents  corps,  l'erreur  soittr^ 
petite.  Par  exemple,  pour  l^s  substances  contenues  dans  le  tableau  de  la 
page  855,  la  plus  grande  erreur  n'est  que  de  0,1  de  la  valeur  véritable.  En 
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/«Télant  à  900»,  elle  est  moindre  que  la  moitié  de  ce  qu'elle  est  pour  900<». 
jMe  erreur  sera  encore  moindre  an-dessous  de  zéro,  puisque  les  variations 
les  capacités  sont  plus  prononcées  dans  les  hautes  températures.  Donc,  en 
ippelant  c  et  e'  les  capacités  des  deux  corps  comparés,  on  aura  sensiblement 
t  Z  y=zelc^.  Pour  avoir  une  différence  entre  x  et  y,  considérons  l'eau  et  la 
^hice  ;  on  a  évidemment  x — y  =  /  ==  79.  La  relation  xlys=clc'  s'appli- 
|De  encore  dans  le  cas  de  l'eau  et  de  la  glace,  car  l'eau  liquide  conserve  au- 
lessous  de  zéro  la  même  chaleur  spécifique,  comme  nous  l'avons  vu  (882). 
D'ailleurs,  on  peut  montrer  directement  que  les  quantités  totales  de  chaleur 
ioniennes  dans  is'  d'eau  et  dans  i^  de  glace  entre  0^  et  — 160®  sont  entre 
sUes  comme  les  capacités  de  l'eau  et  de  la  glace.  En  effet,  ces  quantités 
lont  i60e+/  et  160e,  e  étant  la  capacité  de  la  glace.  Mais  l'équation 
[i60+l)(C— e)  =  I  donne  (160c -|-/)=i60C,  en  y  faisant  1  =  0,  et  en 
représentant  par  G  la  capacité  de  l'eau  ;  on  adoncl60c  :  (160c-f-/)s=c  :  G. 
La  proportionnalité  se  vérifie  donc  jusqu'à  — 160<',  et  on  peut  admettre  qu'il 
en  est  de  même  pour  les  températures  qui  en  différent  peu.  On  a  donc  pour 
l'eau  et  la  glace  x  :  y=c  :  c',  y — a;=  /.  Posant  c=0,5,  c'=l,  /s=79,2, 
on  en  tire  2;  =  80,4  et  y  =  159,6  ;  ce  qui  montre  que  l*'  d'eau  à  0^  contient 
160  calories  environ,  et  1^  de  glace  80  calories. 

Maintenant  la  relation  —  =-p-  montre  que  si  x  est  la  quantité  totale  de 

chaleur  que  contient  un  autre  corps  à  0<»,  et  c  sa  capacité  à  Tétat  solide, 

on  a  x=:-y-  c  =  160c.  Si  donc  on  enlève  à  un  corps  pris  à  O^",  160  fois  la 

chaleur  qui  fait  varier  sa  température  de  1<^,  il  ne  contiendra  plus  de  chaleur, 
c'est-à-dire  qu'il  sera  au  zéro  absolu, 

A  ces  développements,  M.  Person  a  ajouté  un  rapprochement  remarquable  : 
les  espaces  célestes,  quand  on  retranche  l'effet  de  la  chaleur  envoyée  par  le 
soleil,  doivent  posséder  une  température  très  voisine  du  zéro  absolu,  car  ils 
ne  sont  traversés  que  par  des  rayons  qui ,  émanant  d'astres  excessivement 
âoignés,  sont  excessivement  faibles  (702).  Or,  nous  verrons  que  M.  Pouillet 
a  trouvé  le  nombre  — 160®  pour  la  température  des  espaces  planétaires, 
quand  on  défalque  l'effet  de  la  chaleur  solaire. 

Il  serait  à  désirer  que  l'on  pût  parvenir  à  obtenir  une  température  de 
— 460®  ou  même  plus  basse;  il  est  probable  que  les  corps,  s'il  est  vrai  qu'ils 
puissent  être  complètement  privés  de  chaleur,  manifesteraient  alors  des  phé- 
nomènes tout  à  fait  imprévus,  sous  l'influence  de  la  force  unique  de  la  cohé- 
sion. Les  molécules  arriveraient  probablement  au  contact,  et  on  ne  peut  pré- 
Toir  ce  qu'il  en  pourrait  résulter.  On  pourrait  peut-être  citer  à  cette  occasion 
le  phénomène  d'explosion  fiilminante  observé  par  M.  Chenot  sur  de  l'argent 
en  poudre  soumis  dans  une  presse  hydraulique  à  une  compression  de 
900  atmosphères,  d'autant  plus  que  les  effets  de  la  compression  sur  les  corps 
sont  analogues  à  ceux  que  produit  le  refroidissement. 

(1)  CowÊpttt-rendui  deê  iéaneêê  de  V Académie  des  ecieneee ,  tome  XL. 
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11  5  a  plus  d'an  demi-siède  que  les  physiciens  ont  tenté  decakrierkj 
quantité  de  chaleur  contenue  dans  les  corps,  et  la  position  du  xéro  absoh,  i 
du  moins  qu'ils  ont  conçu  la  possibilité  d'obtenir  ces  résultats.  Inine,  nlei 
premiers,  a  cherché  à  résoudre  le  problème  en  admettant,  comme  nous  fm 
vu  pins  haut,  que  les  quantités  de  chaleur  contenues  dans  la  glace  et  lai 
Tean  sont  entre  elles  comme  leur  capacité  calorifique,  et  en  supposant  <|mIi 
différence  de  ces  capacités  est  égale  à  la  chaleur  latente ,  ce  qui  est  loin  SB» 
vrai.  Crawfort  et  Dalton  s'occupèrent  aussi  de  cette  question.  OéaMl  il 
Désormes  fixèrent  le  zéro  absolu  à  — %7* ,  parce  que  les  gaz ,  se  dibtoU 
de  ^  de  leur  volume  à  0* ,  si  Ton  abaisse  leur  température  i  —  %7*,  h 
contraction  sera  égale  au  volume ,  c'est-à-dire  que  ce  volume  n'exisUrÉ 
plus.  D'un  autre  côté,  si  on  échauffe  un  gaz  à  267'',  son  volume  devient  doulilr, 
et  ils  regardaient  comme  évident  que  la  chaleur  ajoutée  était  égale  à  dir 
qui  existait  dans  le  volume  primitif. 

^8S.  Chalevr  latente  des  nétawi  et  des  alllA^es.   —  Les  I» 

dont  nous  venons  de  nous  occuper  sont  relatives  aux  corps  non  métalliques. 
M.  Person  a  mesuré  les  capacités  à  l'état  liquide  de  plusieurs  métaux  et  ér 
divers  alliages,  dont  les  points  de  fusion  sont  bien  déterminés.  Voici  d'aboni 
le  tableau  des  résultats  qu'il  a  obtenus;  les  signes  Bt,  Pb,  Su  repréï^nlentii 
atome  de  bismuth,  de  plomb  et  d'étain  : 


■ 
I 


I 


I 


NOMS 


do>  ^obstanres. 


Euin  . . . 
Bismuth  . 
Plomb. . . 

Zinc 

Cadmium. 
Aiyent . . 
Me rrnrf . 


POINT 

de  fusion 


537,7 
,  266,8 
1     326,« 

415,3 
I     320,7 


Alliage  de  Darcet  (Bi^.  Pb*.  Sn') 

Alliage  de  Bose  (Bi\  P6.  Sn') 

BiV  Pi)' 

BiB,  Sn< 


» 


» 


96» 
94<» 
122,4 
135,3 


«:".ALKIK    SPKriFU.ilK 

à  iVlat 


solide. 


0,05693 
0.0308 


» 


0,0356 
0,049 
0.0317 
0,0440 


liquide. 


0,0314 
0,09555 

0,0642       !    0.0667 
0,057(1 


o,o«.r7 

0.0363 
0,0402 


0,03895 
0,04S19 
0,03503 
0,04540 


i:HALL(h 

lamif 


14.252 
12.M0 

2H.IM 

l.l.iW. 

21.ti7 

2.83 

4.49f 
4.b^T 

» 
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U  raBSoit  de  ee  tableau  que  la  capacitô  des  métaux  simples  est  à  peu  prés 
Bâme  k  l'état  liquide  et  à  l'état  solide»  comme  eela  avait  été  observé  déjà 
le  mercure.  Le  petit  excès  qu'on  observe  à  Tétat  liquide  n'est  pas  plus 
PHMMMioé  que  l'augmentation  qu'éprouve»  dans  les  bautes  températures,  la 
akaleor  spécifique  des  métaux  qui  restent  solides  (845).  il  résulte  de  là  que 
Il  fiiraiiile  (160+0(0 — c)  =  I  ne  se  vérifie  pas  ici,  puisqu'on  a  sensible- 
■MDt  C  =  c.  M.  Person  atUribue  cette  égalité  approcbée,  à  l'état  imparfait  de 
Bfnîdité  des  métaux  fondus. 

<  La  dtaieur  latente  des  métaux  varie  cependant  avec  le  point  de  fusion,  car 
dfams  les  alliages  plus  fusibles  que  les  métaux  qui  les  composent,  la  chaleur 
hlente  de  ces  métaux  est  celle  qui  convient  à  la  température  de  fusion  de 
Fadliage»  et  eUe  peut  se  calculer  au  moyen  de  la  formule,  en  admettant  que, 
li  la  Ikiuidité  était  aussi  parfaite  que  celle  de  l'eau,  cette  formule  serait  vraie, 

e'est-à-dire  qu'on  aurait  ê=sC — e=z-—-—.  Considérons,  par  exemple, 

TaHiage  de  Darcet  (Bi*,  P6',  S»^,  et  représentons  par  ^',  ^",  ^"'  les  valeurs 
de  C — c  qui  correspondent  à  un  atome  de  bismuth,  de  plomb  et  d'étain.  La 

chaleur  latente  de  l'alliage  sera  (160+96)  (  ^^'^^'^^l^'"  )  =  6,369. 

L'expérience  donne  4,496  ;  mais  M.  Person  a  reconnu  que,  pendant  la  for- 
mation de  l'alliage,  il  se  dégage  à  peu  prés  2  calories.  En  ajoutant  cette  cha- 
leur perdue  à  4,496,  on  retrouve  sensiblement  le  nombre  6,369. 

BeUitloB  entre  la  chaleur  latente  des  métaux  et  leur  ténacité. 

—  Nous  avons  établi  (807)  que  l'effort  nécessaire  pour  écarter  les  molécules 
psir  traction,  c'est-à-dire  le  coefficient  d'élasticité,  est  d'autant  plus  petit  que 
te  coefficient  de  dilatation  est  lui-même  plus  grand,  c'est-à-dire  que  les  mole- 
eules  sont  plus  facilement  écartées  par  la  chaleur.  Guidé  par  des  considéra- 
tions du  même  ordre,  M.  Person  remarque  que  le  travail  accompli  par  la 
chaleur  pour  fondre  un  métal,  c'est-à-dire  pour  séparer  les  molécules  qui 
adhérent  fortement  ensemble,  doit  être  d'autant  plus  grand,  et  par  consé- 
quent exiger  d'autant  plus  de  chaleur,  que  la  ténacité  est  elle-même  plus 
grande;  il  a  été  conduit  ainsi  à  la  loi  suivante  :  les  chaleurs  latentes  de  fusion 
des  métaux  sont  sensiblement  jn^oportionnelles  aux  coefficients  d'élasticité. 
Cependant  la  proportionnalité  n'est  qu'approchée,  ce  qui  tient  en  partie  à  a* 
que,  dans  la  mesure  du  coefficient  d'élasticité,  on  ne  compare  pas  des  poids 
égaux,  comme  dans  celle  des  chaleurs  latentes.  D'ailleurs,  la  chaleur  latente 
doit  être  proportionnelle,  non  au  coefficient  d'élasticité,  mais  à  une  fonction 
de  ce  coefficient  représentant  le  travail  nécessaire  pour  vaincre  la  cohésion 
des  molécules  comprises  dans  l'unité  de  poids.  En  partant  de  là,  M.  Person 
a  représenté  le  rapport  des  chaleui*s  latentes  par  la  formule 

2    \ 


,:f=K(.+-^):K-(.+-jj.). 
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qui  exprime  qoe  les  dudeiirs  latentes  sont  entre  elles  eomne  les  coeJI 
d'élasticité  augmentés  d'une  quantité  qui  dépend  du  poids  spécifique  i 
Dans  le  tableau  suivant  sont  rassemblés  les  résultats  obteoDs.  Le  i 
K  :  K'  est  la  moyenne  des  rapports  des  coefficients  d'élasticité  obtfo 
les  Tibrations  longitudinales  et  par  les  vibrations  transversales,  et  eo  en 
des  métaux  successivement  étirés,  recuits  ou  coulés,  afin  de  faire  dts| 
l'influence  de  l'état  physique  : 


NOMS 
dataétiRx. 


ZiRe 

Ettin i 

I 
ZÎRe I 

Plomb \ 

I 
EtaiD i 

Plomb I 


RAPPORT      1 

RAPPORT      1 

2.17 

1.07 

2.17 

5,93 

480 

5,28 

S,65 

2,20 

2,42 

NOMS 
des  métaox. 


Zinc  cristallisé... 


Bismuth. 


Zinc 


Alliage  de  Darret. 


La  formule  se  vérifie  bien.  Pour  le  zinc  et  Tétain,  le  rapport  K 
même  que  ce  rapport  corrigé;  c'est  que  les  densités  de  ces  métaux  u 
Pour  le  zinc  et  le  bismuth,  la  correction  tendrait  à  altérer  Tégaliti 
ports,  ce  qu'on  peut  attribuer  à  Tétat  de  cristallisation  de  ces 
On  voit  que  la  formule  s'applique  aussi  à  l'alliage  de  Darcet.  Comm 
tion,  M.  Person  s'est  servi  de  cette  formule  pour  calculer  la  chak 
du  cadmium  et  de  l'argent ,  en  prenant  le  zinc  pour  terme  de  con 
en  remplaçant  /',  k'  et  d\  par  les  valeurs  qui  correspondent  à  ce  met 
mule  donne 


/=0,001669K(l-f--^V 


Il  a  trouvé  ainsi  les  nombres  1 3,52  et  20,38,  et  l'expérience  dire 
13,66  et  21,07.  L'accord  est  donc  aussi  satisfaisant  que  possible, 
de  là  qu'on  peut,  au  moyen  de  la  chaleur  latente  connue  d'un  métal 
celle  d'un  autre  métal.  C'est  ainsi  que  M.  Person  a  trouvé,  pour  les 
latentes  du  platine  et  du  fer,  38  et  60  calories,  en  prenant  le  zinc  p 
de  comparaison.  Le  fer  est  le  plus  résistant  des  métaux;  il  doit  don 
plus  grande  chaleur  latente.  Le  mercure,  dont  la  chaleur  latente 
est  2,83,  doit  avoir  une  résistance  encore  plus  faible  que  celle  d 
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lachaleor  latente  est  5,37.  Nous  voyons  ici  un  second  exemple  de  quan- 

«(ni  sonUoit»  an  premier  abord,  n*avoir  aucune  relation,  et  qui  se  déter- 

it  les  ones  par  les  autres.  Ainsi,  au  moyen  du  son  produit  par  une 

on  peut  calculer  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  exige  pour  se  fondre.  De 

que,  de  cette  demiire  quantité,  on  pourrait  conclure  le  son  que  ren- 

L^  ue  verge  faite  avec  la  même  substance. 

^    ^SSS.  WmwwÊmÊm  ^éaémle  4e  la  ekalevr  latente  4e  ll^py41té«  — 

^^Hb8  voyons  qu'il  y  a  entre  les  métaux  elles  corps  non  métalliques  une  diffé- 

essentielle  :  la  chaleur  latente  des  premiers  est  liée  à  Télasticité ,  et  celle 

Utres  à  la  différence  des  capacités  à  l'état  liquide  et  à  l'état  solide.  Pour 

fisparattre  ce  qu'il  y  a  d'étrange  dans  cette  ligne  de  démarcation ,  M. 

observe  que  la  valeur  de  la  chaleur  latente  de  fusion  doit  se  composer, 

loos  les  corps,  de  deux  termes,  l'un  relatif  à  la  différence  des  capacités 

-  les  deux  états,  l'autre  à  la  ténacité  (1).  Pour  les  métaux,  la  différence 

^^  capacités  est  presque  nulle;  et  comme  elle  entre  en  facteur  dans  le  terme 

H*îlni  correspond ,  ce  terme  disparaît ,  et  la  chaleur  latente  des  métaux  est 

^mée  par  la  relation 

/:r::K(i+-;^):K'(i  +  -^); 

d'où       /  =  0,001 669  /  1  -^  -Jr-) , 

en  remplaçant  K',  /'  et  d'  par  les  valeurs  qui  correspondent  au  zinc  pris 
pour  terme  de  comparaison.  Dans  le  cas,  au  contraire,  des  corps  non  métal- 
liques, la  différence  C —  c  est  très  marquée,  mais  la  ténacité  est  très  petite 
relativement  à  celle  des  métaux  ;  de  sorte  qu'en  négligeant  le  terme  qui  lui 
correspond  on  a,  à  très  peu  prés, 

/  :  l'==(a^t)(C—e)  :  (a-hOlC— C);       d'où     /=(16O-|-0(C-c). 

en  prenant  pour  l\  f,  C — c'  les  valeurs  qui  correspondent  à  l'eau. 

Une  substance  pour  laquelle  la  différence  C — c  serait  prononcée  et  dont 
le  coefficient  d'élasticité  serait  assez  fort,  aurait  pour  chaleur  latente 

(a)    /=(16O-(-0(C— c)4-0,001669(n — ^). 

On  ne  connaît  pas  de  substance  dans  ce  cas  ,  dont  on  ait  mesuré  les  valeurs 
de  /,  C,c  et  K.  Le  brome  solide  ayant  une  grande  densité,  (/=3,4  d'après 
M.  I.  Pierre,  pourrait  bien  servir  à  vérifier  la  formule  («),  si  l'on  connaissait 
son  coeflteient  d'élasticité.  Si  l'on  adopte  pour  ce  coefficient  celui  du  cristal 
K=4000,  on  trouve  /=16,5,  en  prenant,   d'après  les  expériences  de 

(1)  AmnaUê  dé  chimie  et  de  phyaique ,  3*  série  ,  t.  V. 
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M.  Regnault,  i=— 7»,3  et  C—c  =  0,106— 0,084.  Or,  des  expéneoes 
directes  ont  conduit  le  même  physicien  à  la  valeur  i=l63-  L'accorl  est 
donc  remarquable  ;  maïs  malheureusement  on  n*esi  pas  sûr  de  la  valeur  icK. 
Pour  trouver  Texplication  de  la  relation  générale  (a)  qui  sert  de  condosNi 
à  son  beau  travail,  M.  Person  fait  remarquer  que  le  second  terme  reprôoir 
le  travail  nécessaire  pour  séparer  les  molécules.  Le  premier  s'appliqif  m 
substances  chez  lesquelles  la  cohésion  agit  faiblemeut;  ces  substancifS  (Mser- 
vent  Tétat  liquide  bien  au-dessous  du  point  de  congélatioD  ;  les  limites  déjà 
indiquées  (870)  ont  même  été  beaucoup  dépassées  :  aÎDsi,  M.  Schroettera^ 
du  phosphore  liquide  à — 5^,  c'est-à-dire  à  50^  au-dessous  du  point  de  fusioi. 
et  Faraday  a  obtenu  du  soufre  liquide  à  10<»,  ou  à  100*»  au-dessous  do  pont 
de  fusion.  Or,  si  le  corps  restait  liquide,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  rontim- 
drait  à  la  température  de  la  congélation  serait,  en  appelant  x  la  distance  ài 
zéro  absolu ,  (a;-|-OC.  A  la  même  température  et  à  Tétat  solide ,  cette  qou- 
tité  de  chaleur  serait  (x  +0  ^*  ^^  '^  chaleur  latente  de  fusion  sera  la  différeott 
entre  ces  deux  quantités,  c  est-à-dire  l=^(X'\-t)(C — c),  ou  /=(160-MMC— fi, 
en  déterminant  la  constante  x  au  moyen  des  valeurs  correspondantes  i  m 
substance  quelconque.  On  peut  donc  admettre  que  la  chaleur  latente  defusin 
se  compose  de  deux  parties,  Tune  destinée  à  fournir  le  travail  nécessaire  à  b 
séparation  des  molécules  pour  produire  respèce  de  liquidité  que  nous  présen- 
tent les  métaux  ;  sa  valeur  est  sensiblement  proportionnelle  au  coefficini 
dYlasticité,  et  elle  existe  seule  dans  les  métaux.  L'autre  est  empioyéf*  à 
donner  aux  molécules  la  nouvelle  chaleur  spécifique  qui  correspond  à  l'état 
liquide;  cette  quantité  de  chaleur  parait  proportionnelle  au  chan«^oroenl  dr 
capacité  C — c,  et  elle  varie  avec  la  température  t  à  Laquelle  se  fait  le  pa>>aj;«' 
d'un  état  à  l'autre,  comme  le  montre  la  formule  /=  (IOO+ZmC — c). 

H8V.  Bemariiaea  aar  les  ailiagcii.  —  En  poursuivant  les  recbercbes 
que  nous  venons  de  faire  connaître,  M.  Person  a  remarqué,  relativement  aoi 
alliages,  différentes  particularités  curieuses.  D'abord,  il  a  constaté  que  1« 
chakur  spécifique  d'un  alliage  à  Vètai  liquide  est  la  moyenne  entre  lescapa- 
ntés  des  métaux  liquides  qui  le  composent  ;  la  loi  est  donc  la  même  qu'à  l'éiat 
solide  (850).  De  plus,  ayant  mesuré  entre  G**  et  50"  les  chaleurs  spécitiqueN 
de  divers  alliages  solides  qui  fondent  vers  100**,  il  a  trouvé  qu'elles  salisfoni 
à  la  loi,  ce  qui  n'a  pas  lieu,  comme  nous  l'avons  vu,  quand  on  se  sert  des  cha- 
leurs spécifiques  prises  à  des  températures  voisines  du  point  de  fusion  (850> 
Ces  chaleurs  spécifiques  sont  trop  grandes,  par  suite  d'une  décompoMtion  qui 
se  fait  dans  l'alliage  quand  il  approche  du  point  de  fusion  et  qui  est  accompa- 
gnée d'un  dégagement  de  chaleur.  Ce  phénomène  singulier  est  surtout  pro 
nonce  pour  l'alliage  de  Darcet  :  la  marche  de  sou  refroidissement  est  uniforme 
jusqu'au  moment  où  il  se  solidifie.  Après  le  dégagement  de  sa  chaleur  latente, 
la  température  de  l'alliage  solide  baisse  régulièrement  jusqu'à  57*.  puis  tout 
à  coup  le  thermomètre  remonte  de  1°  ou  2<»;  il  y  a  une  expansion  qui  persisU 
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après  le  refroidissement  et  qui  brise  Tainpoule  qui  contient  Talliage ,  et  le  dé- 
gagement de  chaleur  continue  encore  pendant  longtemps.  Quand  Falliage  est 
solidifié  brusquement  dans  l'eau,  il  descend  au-dessous  de  57<>  sans  que  la 
décomposition  se  fasse ,  jusqu'à  SG**  par  exemple  ;  alors  la  décomposition 
commence  et  la  température  remonte  jusqu'à  7(>>,  de  manière  que  l'alliage  ne 
peut  plus  être  manié  impunément.  M.  Warrington  a  remarqué  que  la  cassure 
est  ensuite  terne,  au  lieu  d'être  brillante  comme  auparavant. 

S  t.  —  Passage  A  l'état  gaxeox ,  et  Ilqaéfaetloa  des   gax. 

9SSu  ¥aporiMiaoa  des  iiqaidee.  —  Quand  on  élève  la  température 
d*un  liquide,  sa  viscosité  diminue,  il  devient  plus  fluide,  et  arrivé  à  une  cer- 
taine température  il  entre  en  éhuUition,  c'est-à-dire  qu'il  passe  à  l'état  gazeux 
ou  de  vapeur,  sous  forme  de  bulles  qui  partent  des  parois  échauffées  du  vase, 
montent  à  travers  le  liquide  et  viennent  crever  à  sa  surface.  Ce  phénomène 
est  soumis  aux  lois  suivantes  :  i**  la  température  d'ébullition  d'un  liquide  est 
toujours  la  même  sous  la  même  pression  et  dans  un  vase  de  même  substance  ; 
3®  la  température  du  liquide  reste  constante  pendant  tout  le  temps  de  Téuul- 
lition  ;  si  l'on  fournit  une  plus  grande  quantité  de  chaleur  au  vase,  on  ne  fait 
qu'activer  la  production  de  la  vapeur,  mais  la  température  du  liquide  ne 
s'élève  pas  davantage;  3^  le  volume  de  la  vapeur  est  beaucoup  plus  grand 
que  celui  de  la  masse  de  liquide  qui  Ta  fournie  ;  par  exemple,  l'eau  donne  un 
volume  de  vapeur  1700  fois  plus  grand  que  le  sien. 

Chaleur  latente  d*éiaatieité.  —  La  constance  de  la  température  pen- 
dant l'ébullition  a  été  remarquée  sur  l'eau,  à  peu  prés  à  la  mémo  époque,  par 
Amontons,  Rinaldini  et  Hooke;  Black  Ta  expliquée  par  la  chnlonr  latente 
absorbée  pour  transformer  le  liquide  en  fluide  élastique.  Cette  quantité  de 
chaleur  est  beaucoup  plus  grande  que  la  chaleur  latente  de  liquidité  ;  elle 
apparaît  à  l'état  sensible  quand  la  vapeur  repasse  à  l'état  liquide,  ce  que  l'on 
obtient  par  la  compression  ou  par  un  abaissement  de  température.  Le  passage 
à  l'état  de  vapeur  accompagné  du  phénomène  de  l'ébullition,  se  nomme 
vaporisation. 

Les  températures  auxquelles  les  différentes  substances  se  vaporisent  sont 
très  différentes  :  ainsi,  l'eau  bout  à  100<»,  l'éllier  à  37*»,  l'acide  sulfurique 
concentré  à  S^S'*,  le  mercure  à  360<>,  le  soufre  à  400*>,  etc.  Les  corps  solides 
très  réfiractaires  peuvent  aussi  se  réduire  en  vapeur  à  des  températures  très 
élevées  :  au  moyen  du  chalumeau  à  hydrogène  et  oxygène,  on  fait  bouillir 
l'argent,  l'or,  le  platine.  M.  Deville  a  trouvé  des  globules  de  platine  déposés 
sous  le  couvercle  d'un  creuset  en  chaux  (866)  plein  de  ce  métal  on  fusion,  et 
qui  y  étaient  parvenus  à  l'état  gazeux. 

B^aporatioB.  —  La  plupart  des  liquides  peuvent  aussi  passer  à  l'étal 
de  vapeur  spontanément  à  des  températures  très  difliércntes  inférieures  au 
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point  d'ébullition,  et  seulement  par  leur  surface  ;  on  dît  qu  ils  s'êvaprotf 
L'évaporation  est  d*autaDt  plus  rapide  que  la  température  est  plus  rapgrocbéf 
du  point  d*ébullition.  C*est  par  évaporation  que  l'eau  disparaît  peu  à  peu  foo 
vase  ouvert,  en  se  mêlant  à  Tair  dont  elle  augmente  Thumidité.  C'est  aiiss 
de  cette  manière  que  la  couche  liquide  qui  mouille  les  corps  disparaît  (pà 
ils  se  sèchent.  L'évaporation  est  accompagnée  d'un  abaissement  de  tempén- 
ture  dû  à  l'absorption  de  la  chaleur  latente,  qui  n'est  pas  remplacée,  dan>ù: 
cas,  par  celle  que  fournirait  une  source  de  chaleur. 

Le  mercure  s'évapore  à  la  température  ordinaire,  comme  Ta  prouv 
M.  Faraday  :  il  mit  dans  un  flacon  une  certaine  quantité  de  mercure  et  sus- 
pendit horizontalement  une  lame  d*or  au  bouchon  de  ce  flacon.  Après  sa 
semaines  de  séjour  dans  un  lieu  froid  et  obscur,  la  feuille  d'or  se  troun 
blanchie  par  le  mercure,  qui  n'avait  pu  parvenir  jusqu'à  elle  qu'à  Tétat  de 
vapeur.  Il  faut  conclure  de  là  que,  dans  le  vide  le  plus  parfait  que  nous  pob^ 
sions  faire,  dans  le  vide  du  baromètre,  il  existe  encore  des  traces  de  matière 
pondérable,  puisqu'il  y  a  de  la  vapeur  de  mercure. 

Il  y  a  des  corps  qui  ne  paraissent  pas  s'évaporer  à  la  température  ordi- 
naire, par  exemple  l'acide  sulfurique  concentré;  car,  si  l'on  met  de  cet  acide 
dans  un  vase  que  l'on  place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatiqQe  à 
côté  d'une  dissolution  de  baryte,  et  que  l'on  fasse  le  vide,  ce  qui  favorise  Tén- 
poration,  comme  nous  allons  le  voir,  l'eau  de  baryte  n'est  pas  trouhlée,  et 
Ton  sait  qu'il  sufllt  de  la  moindre  parcelle  d'acide  sulfurique  pour  j  prodaire 
un  trouble  très  apparent.  Il  faut  remarquer  que  l'acide  sulfurique  est  très 
visqueux,  ce  qui  montre  que  la  ûgure  de  ses  molécules  exerce  une  inflaeiKt' 
marquée  sur  leur  position  d'équilibre;  il  ne  constitue  donc  pas  un  liquide 
parfait.  Cependant  les  huiles  fixes,  qui  sont  tout  aussi  visqueuses,  doDoent 
des  vapeurs  sensibles,  comme  l'atteste  Todeur  qu'elles  exhalent. 

Sobiimatioa.  —  Enfin,  il  y  a  des  corps  qui  se  subliment,  c'est-à-dire 
qui  passent  à  l'état  gazeux  sans  passer  par  l'état  liquide  ;  par  exemple,  le 
camphre,  l'arsenic,  l'iode.  Ces  corps  peuvent  être  liquéfiés  sous  une  pression 
suflisante.  La  neige  peut  aussi  s'évaporer  sans  passer  par  l'état  liquide,  ce 
qui  explique  sa  disparition  de  la  surface  de  la  terre,  par  un  froid  sec,  et  sans 
qu'elle  se  soit  fondue.  Boyie  a  constaté,  par  exemple,  que  deux  onces  df 
glace,  par  un  très  grand  froid,  avaient  perdu  dix  grains  en  six  heures. 

Nous  allons  examiner  les  lois  de  la  formation  des  vapeurs,  d'abord  dans  I*' 
vide,  et  ensuite  dans  l'air. 

I.   Vap(>ur$  dans  If  vidr 
La  vapeur   «e   produit    spoutauéuicut  daus   le  vMc.  — 

Considérons  un  tube  barométrique  contenant  du  mercure  parfaitement  purjré 
d'air  et  d'humidité,  et  plongeant  dans  une  cuvette  très  profonde  remplie  du 
mémo  liquide  (fig.  607),  et  supposons  qu'on  fasse  passer  dans  la  rhambn 
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le  quelques  gouttes  d*un  liqakte»  d'alcool,  par  exemple,  soit  en  remplissant 
ce  liquide,  après  l'avoir  fait  bouillir,  une  petite  éprouvette  qu'on  renverse 
r  le  mercure  en  tenant  l'ouverture  bouchée  avec  le  doigt,  avec  la  précaution 
ne  pas  intercepter  d'air,  et  qu'on  retourne  au-dessous  du  tube  du  baro- 
ire  ;  soit  en  retirant  ce  dernier,  après  l'avoir  incliné  pour  qu'il  soit  totale- 
!0t  rempli,  étant  un  peu  de  mercure  que  l'on  remplace  par  du  liquide 

bouillant ,  et  fermant  avec  le  doigt  pour  replacer  Je  baro- 
mètre dans  sa  cuvette.  Alors  le  liquide  monte  à  travers  le 
mercure,  et  l'on  voit  ce  métal  descendre  et  s'arrêter 
presque  aussitôt,  de  manière  à  ne  conserver  qu'une  partie 
de  sa  hauteur  primitive.  Ce  résultat  est  dû  à  la  vapeur 
qui  s'est  répandue  dans  le  vide  et  qui  ajoute  sa  pression 
à  la  colonne  de  mercure  qui  subsiste  encore  ,  pour  faire 
équilibre  à  la  pression  atmosphérique.  La  force  élastique 
de  la  vapeur  est  égale  à  la  différence  entre  la  colonne 
barométrique  et  celle  du  tube  à  vapeur;  elle  est  donc 
représentée  par  la  quantité  dont  la  colonne  de  mercure 
a  été  déprimée  par  cette  vapeur. 

Si  l'on  soulève  rapidement  le  tube  à  vapeur,  de  manière 
à  augmenter  l'espace  qui  régne  au-dessus  du  mercure,  le 
niveau  de  ce  dernier  reste  à  la  même  distance  du  niveau 
de  la  cuvette,  en  supposant  qu'il  y  ait  du  liquide  en  eicès. 
Il  faut  donc  qu'il  se  soit  formé  de  nouvelle  vapeur  qui 
occupe  l'espace  ajouté  ,  de  manière  que  la  tension  reste 
la  même.  S'il  n'y  a  pas  de  liquide  en  excès  au-dessus  de 
la  colonne  de  mercure,  le  niveau  monte,  ce  qui  indique 
une  diminution  de  tension ,  et  la  vapeur  se  répand  dans 
tout  l'espace,  quelle  que  soit  son  étendue ,  comme  ferait 
un  gaz  proprement  dit.  Si  l'on  vient,  au  contraire,  à 
enfoncer  le  tube  dans  la  cuvette ,  de  manière  à  diminuer 
l'espace  qu'occupe  la  vapeur ,  la  colonne  de  mercure 
conserve  encore  sa  même  hauteur,  parce  que  la  vapeur 
i  occupait  l'espace  supprimé  se  liquéfie  et  perd  toute  force  de  ressort ,  de 
iniére  que  la  vapeur  répandue  dans  l'espace  qui  subsiste  conserve  sa  même 
ision.  Quand  le  liquide  est  très  volatil ,  comme  l'alcool  absolu  ou  l'éther , 
peut  remarquer ,  quand  on  soulève  ou  qu'on  enfonce  beaucoup  le  tube, 
changement  appréciable  dans  l'épaisseur  de  la  couche  liquide  qui  repose 
r  le  mercure.  De  ces  expériences,  Dalton  a  conclu  les  lois  suivantes  : 
i^  Un  liquide  placé  dans  le  vide  fournit  de  la  vapeur  qui  atteint  instanta- 
neni  une  tension  maximum.  Si  l'on  augmente  l'espace  qu'occupe  cette 
)ear,  il  s'en  forme  d'autre  instantanément,  pour  remplir  le  nouvel  espace,  de 
mîère  que  la  masse  de  vapeur  est  proportionnelle  au  volume  qu'elle  occupe. 


Fig.  607. 
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i-  La  teiMon  ttuudmum  m  peut  ilre  augmentée  par  i 
volwM  ou  par  la  compreision,  celle-ci  ajanl  pour  effet  de  détnitrt  1»  *»p«r 
qui  occupait  l'espace  supprimé  ,  eu  la  faisant  repasser  a  I  éUl  iniowle. 


L'espace  qui  conlienl  ainsi  de  la  vapeur  au  ti 


n  de  tenàen  est  it 


foturé  de  vapeur  ;  il  ne  serait  pas  saKiré  si  la  quantité  de  liquide  *Uit  Wp 
faible  pour  fournir  le  volume  de  vapeur  nécessaire  à  l'éUt  de  saluraUon^ 
890.  Clr«*B>«mBM>a  4«al  dCpt«d  ta  t«»rf»-  "•"V!'.""'    ,.  , 

tension  maiimum  dune  vapeur  dans  le  vide  dépend  de  denx  condiUuns  :  I  * 
la  nature  du  liquide  ;  pour  le  démontrer,  on  se  sert  d'un  appar«l  nMutr 
fmtceau  barométrique  (fig.  608);  il  se  cûmp»«  * 
plusieurs  tubes  de  baromètre  fixés  à  dein  pi»W" 
circulaires ,  mohiles  autour  d'un  axe 
vertical  oo  qui  passe  par  leur  centre. 
Dans  ces  tubes  on  a  introduit  diffé- 
rents liquides  ,  comme  de  l'eau  r , 
de  l'alcool  a .  de  l'étber  sulfurique  t . 
de  l'essence  de  térébenthine   t ,   dii 

musc  m :  ils  plongent  tous  dans 

une  même  cuvelte.  et  en  faisant  tour- 
ner l'appareil  autour  de  l'aie  oo,  on 
les  amène  successivement  en  présence 
d'un  baromètre  sec  B ,  pour  comparer 
les  hauteurs  des  colonnes  de  mercure, 
qui  sont  différenles  avec  les  différents 
liquides. 

i"  La  tension  maximum  dépend  <le 
la  température  el  augmente  rapidemont 
avec  elle.  Pour  le  prouver ,  on  se  sert 
di'  l'appareil  de  Dnllun  ilig.  609);  il  se 
tomposededeiixbaromèin'S,  l'un  sec  fc, 
K,^  (1IM  l'autre  V,  contenant  de  la  vapeur.  O^deux  tubes  pion- 

i;ent  dan^  une  petite  cbaudiére  pleine  de  mercure  :  m 
manchon  en  verre  les  enveloppe  l'un  et  l'autre  ;  il  contient  de  l'eau  qui  repose 
sur  le  mercure,  en  déprimant  son  niveau  dans  le  manchon  d'une  quantité 
égale  i  Yi  environ  de  la  hauteur  de  l'eau.  On  échauffe  ce  dernier  liquide  par 
l'intermédiaire  du  mercure,  el  l'on  voit  que  la  distance  verticale  des  niveaux  i 
et  tr  augmente  i  mesure  que  la  température  s'élève.  Cet  appareil  peut  servir 
tant  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  ne  dépasse  pas  la  pression  atmosphé- 
rique. Pour  continuer  l'expérience  au  delA,  on  emploie  un  tube  recourbé  at 
pifîn  de  mercure  [dg.  (îlO)  :  daui  la  branche  a  on  introduit  un  peu  de  liquide 
et  on  la  plonge  dans  un  bain  de  plus  en  plus  chaud;  on  voit  alors  le  niveau  h 
s'élever  graduellement.  La  tendon  de  h  vapeur  est  éfiale  A  chaque  instant  i 
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la  pression  atmosphérique  augmentée  du  poids  de  la  colonne  verticale  de 
mercure  ab, 

M«««re  dks  la  teasioa  ■MuciMOBi.  —  L'appareil  de  Dalton  (fig.  609) 
fournit  un  moyen,  sur  lequel  nous  reviendrons,  de  mesurer  la  tension  maxi- 
mum de  la  vapeur  d*un  liquide  à  différentes  températures. 
En  effet,  il  suffit  d*échauffer  Teau  du  manchon  à  des  tempéra- 
tures de  plus  en  plus  élevées»  et  dans  chaque  état  stationnaire 
indiqué  pr  le  thermomètre  t ,  de  mesurer  la  distance  verticale 
des  niveaux  beiv.  La  colonne  de  mercure  ayant  cette  distance 
pour  hauteur  et  ramenée  à  0^ ,  sert  de  mesure  à  la  tension 
cherchée. 

89  §•  Teasloa  des  liquides.  —  Les  lois  qui  précédent 
sont  dues  à  Dalton  ;  elles  montrent  qu'un  liquide  ne  peut  subsister 
qu'autant  qu'une  pression  suffisante,  exercée  à  sa  surface,  s'op- 
pose à  son  expansion.  Cette  pression  limite  augmente  rapidement 
avec  la  température  :  ainsi ,  à  0^ ,  la  tension  maximum  de  la 
Fifç.  610.  vapeur  d'eau  est  de  4«'"»,6  de  mercure  ;  à  50®  elle  est  de  91"™  ; 
à  100®,  de  760""  ou  d'une  atmosphère;  à  150°,  de  4,5  atmos- 
phères; et  à  âOO^"  degrés,  de  15  atmosphères.  On  voit  que,  pour  une  température 
double,  la  tension  est  15  fois  plus  grande.  La  tension  maximum  indique,  pour 
la  température  à  laquelle  elle  a  lieu,  la  limite  de  distance  des  molécules  de  la 
vapeur,  à  partir  de  laquelle  la  cohésion  agirait  pour  produire  l'état  liquide;  au 
contraire,  s'il  n'y  a  pas  une  pression  suffisante  de  vapeur  au-dessus  du  liquide, 
il  continue  à  se  volatiliser.  La  tendance  à  prendre  l'état  gazeux  est  d'autant 
phis  prononcée  que  la  température  est  plus  élevée;  on  la  nomme  la  tension  du 
liquide.  Elle  montre  qu'il  y  a  équilibre  instable  entre  les  molécules,  pour  les 
déplacements  qui  tendent  à  les  écarter,  et  nous  avons  vu  (137)  comment  on 
peut  représenter  cet  état  particulier  d'équilibre. 

Nous  voyons  aussi  que  les  fluides  élastiques  présentent  des  propriétés 
spéciales  quand  ils  sont  dans  le  voisinage  du  point  de  liquéfaction,  et  notam- 
ment quand  ils  sont  en  contart  ovec  un  excès  de  liquide  de  même  substance. 
C'est  dans  cette  situation  particulière  que  les  vapeurs  se  distinguent  réellement 
des  autres  fluides  élastiques  ;  elles  présentent  alors  des  propriétés  distinctes 
dont  nous  allons  poursuivre  l'étude.  Si,  au  contraire,  on  offre  à  une  vapeur 
un  espace  plus  grand  à  occuper,  sans  qu'il  y  ait  un  excès  de  liquide  dans  cet 
espace,  sa  densité  et  sa  force  élastique  diminuent,  comme  chez  les  gaz  pro- 
prement dits  ;  l'augmentation  de  force  élastique  par  la  chaleur  est  du  même 
ordre  que  celle  de  ces  derniers,  et  alors  il  n'y  a  plus  de  distinction  à  faire 
entre  les  vapeurs  et  les  gaz,  d'autant  plus  que  la  plupart  des  substances  qui 
se  présentent  habituellement  à  l'état  gazeux  ont  pu  être  liquéfiées,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin. 
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H9S*  Ev*p*>««l«a  iMmm  l'air.  —  La  formation  de  la  vapenr  à  11  sn- 
Tace  d'un  liquide  se  fait  encore  quand  le  liquide  est  plongé  dans  un  gu,  d» 
l'air  par  exemple;  et  quand  l'espace  est  limita,  la  vapeur  finit  par  y  iVàabr 
une  tension  maximum,  comme  dans  le  vide,  et  on  dit  alors  que  le  gu  n 
lolitre  de  vapeur;  seulement  cet  étal  de  saturation  n'est  atteint  qu'au  Iwi 
d'un  temps  plus  ou  moins  loD|;,  tandis  que  dans  le  vide  il  s'établit  iasluii- 
némenl.  Les  physiciens  pensaient  autrefois,  avec  Hooke,  Halley,  Loin. 
Monge...,  que  l'air  était  nécessaire  à  l'ëvaporation,  qu'il  agissait  OHunir  ili>- 
solvant  du  liquide;  et,  de  attf 
qu'un  dissolvant  ne  peul  ualeirr 
généralement  qu'une  quantité  limilt' 
de  la  sobstance  dissoute  ,  de  néK 
l'air  se  sature  de  vapeur.  Mais  b 
expériences  de  Dalton  ont  aoelrc 
que  la  vapeur  existe  par  elle-sAr. 
puisqu'elle  se  produit  dans  le  nk; 
et  l'air,  loin  d'être  le  véhicule  it  li 
vapeur,  est  au  contraire  un  obsttdc 
Fj^.  cil.  quiralentttsaproduclion.etiait^ 

l'état  de  saturation  n'est  itkiil 
qu'après  un  temps  asseï  long.  L'expérience  suivante,  due  à  Footani,  mi 
bien  ce  résultat  en  évidence  :  il  introduisit  une  même  quantité  d'alcool  dus 
deux  cornues  V,  A  (fig.  Gl  W,  terminées  par  des  boules  égales  f  et  a  ;  l'aur, 
.A,  était  remplit-  d'air,  tandis  qu'il  avait  chassé  ce  gaz  de  l'autre ,  eu  fenaait 
la  pointe  n  &  la  lampe  pendant  que  l'alcool  était  en  pleine  ébullition.  Les  dnii 
cornues  étant  plongées  dans  un  même  bain  d'eau  chaude,  la  vapeur  se  formi 
tn  grande  abondance  en  A,  et  vint  se  condenser  dans  la  boule  r  ,  tandis  <\w 
dans  la  boule  a  qui  contient  de  l'air ,  il  n'j  eut,  au  bout  du  même  temp^ . 
qu'une  très  petite  quantité  de  liquide. 

1493.  Ex^«aa*B  de  la  bi^MitloB  de  I*  vapear  daaa  le*  «u. 
—  Nous  avons  vu  qu'un  liquide  cesse  de  produire  de  la  vapeur  quand  celk? 
qui  s'est  d'abord  formée  exerce  une  pression  sufllsante  à  sa  surface.  Or.  l'air 
«•xercanl  une  pression  bien  supérieure  à  la  tensdon  maximum  cnrrespondanir 
i  la  température  ordinaire,  on  doit  se  demander  comment  l'évaporalion  peut 
C1^|tM»lUat  avoir  lieu  dans  l'atmosphère.  Pour  expliquer  ce  résultat,  rappelon^- 
mMis  que  les  gai  ont  une  tendance  h  se  mélanger,  même  à  travers  des  ouver- 
tures imperceptibles,  en  vertu  de  leur  expansion  {Sii).  Or,  l'air  qui  press.' 
>ur  un  liquide  étant  poreux,  la  vapeur  se  forme  dans  les  points  de  la  surface 
t)ui  (vnYspomlent  aux  iiilervalle>  des  molécules  de  ce  paz,  et  la  vapeur  prn- 
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;  se  mêle  peu  &  pen  à  l'air,  jusqu'à  c«  qoe  l'espace  soit  saturé  comme 
le  vide.  Si  l'espace  est  illimité  et  Tair  en  repos,  l'évaporalion  se  fera  de 
en  plus  lentement,  à  mesure  que  les  couches  qui  reposent  sur  le  liquide 
ocheront  du  point  de  satoration .  Si,  au  contraire,  l'air  se  renouvelle,  l'é- 
ration  sera  plus  rapide,  parce  que  l'air  mêlé  avec  la  vapeur  sera  remplacé 
l'autre  qui  en  contiendra  beaucoup  moins;  ce  qui  expliqae  pourquoi  le 
a  la  propriété  de  sécber  si  rapidement  la  terre  détrempée  par  la  pluie, 
>ot  quand  il  est  très  sec 

résulte  aussi  de  là  que  l'évaporatioii  dans  un  espace  limité  rempli  de  gai, 
'arrêtera  qu'au  moment  où  la  vapeur  aura  atteint  le  même  maximum  d« 
tension  que  dans  le  vide.  C'est,  en  effet,  ce  que  Dallon 
a  constaté. 

B94.  L«|  ém  Bélaaf  e  <m  (■■  avee  1m  m- 
penra.  —  Lu  force  ékutique  de  la  vapeur  qui  taturt 
un  etpaee  pMn  de  gazett  la  mime  que  dont  le  vide. 
Pour  démontrer  cette  loi,  Gaj-Lussac  a  imaginé  l'appa- 
reil (fig.  612)  ;  il  se  compose  d'un  gros  tube  t,  muni  de 
deux  robinets  en  Ter  r ,  K  ,  et  communiquant  avec  un 
autre  tube  vertical  en.  Le  tube  t  étant  rempli  de  mer- 
cure bien  sec,  on  enlève  la  pièce  sa,  et  on  visse  en  r^  le 
ballon  b  rempli  du  gaz  sur  lequel  on  veut  opérer;  puis 
on  ouvre  les  robinets  r',  r  et  celui  du  ballon.  Le  mer- 
cure s'écoule  en  r  et  le  gaz  pénétre  dans  le  tube  1.  On 
ilr      II  Terme  ensuite  les  robinets  et  l'on  observe  le  niveau  du 

2  '  L  mercure  en  l  et  en  n.  La  Toree  élastique  du  gaz  est 
donnée  par  la  différence  des  oiveaui,  au^entée  de 
la  hauteur  du  baromètre.  On  remplace  alors  le  ballon 
par  la  pièce  »a  ,  qui  n'est  autre  cbose  qu'un  robinet  à 

cuvette  (431  ),  et  l'on  verse  du  liquide  dans  l'entonnoir  a; 

faisant  ensuite  tourner  plusieurs  Tois  le  robinet  i ,  on 
Fig.  «19  introduit  dans  te  tube  l quelques  gouttes  de  liquide, 

qui  produisent  de  la  vapeur.  La  tension  de  cette 
ar  s'iyoute  à  celle  du  fat,  d'après  la  loi  du  mélange  des  gaz  (323),  et  le 
ui  monte  en  ti  pendant  qu'il  s'abaisse  en  t.  On  attend  qu'il  ;  ait  satura- 
ce  qui  a  lieu  quand  les  niveaux  ne  changent  plus  de  position  et  que  la 
ice  du  mercure  en  (  reste  mouillée.  On  verse  alors  du  mercure  jnsqu 'en  n', 
aniére  à  ramener  le  niveau  t  à  sa  position  première,  et  le  gaz  i  sonvoiume 
îtif;  alors  l'excès  de  la  pression  actuelle  sur  celle  qui  existait  avant  l'in- 
Ktion  du  liquide,  représente  la  tension  h  de  ta  vapeur  qui  sature  te  gaz  k 
mpérature  de  l'expérience,  introduisant  alors  de  ce  même  liquide  dans 
ambre  d'un  baromètre,  on  trouve  que  ta  dépression  produite  est  égale 
(uand  la  température  est  la  même. 
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On  peut  se  dispenser  de  raisener  le  v(4unie  di 
mais  alors  il  faut  mesurer  l'espace  qu'il  occape  a 
de  l'expérience,  ce  que  l'on  fait  au  mojen  d'une 
capaci^  tracée  sur  le  tube  (.  Si  P  est  la  pression 
P'  la  pression  du  mélange  sous  le  volume  v',  la 

alors  P-rr>  et  la  force  élastique  de  la  lapeur,  '. 

Dans  le  cas  où  le  liquide,  comme  par  exemple  1 
qui  garnissent  le  robinet  /  (fîg.  612),  l'air  extér 
gaz  intérieur  s'échapper  par  les  joints  de  ce  robin 
nient,  Gaj-l.ussac  a  modiGé  son  appareil  comme 
le  robinet  supérieur  est  supprimé,  et  on  introdui 
le  bas,  en  le  plaçant  sur  une  cuve  à  mercure, 
dans  le  tube  latéral,  et,  fusant  couler  du  mercun 
fait  en  sorte  que  la  partie  inférieure  de  la  colonn< 
des  deux  tubes,  de  manière  qu'une  partie  de  c 
verse  ensuite  du  mercure  dans  le  tube  latéral, 
comme  il  a  été  dit  ci-dessus. 

SAS.  BxpéricBCM  *  «IVéreatM  tmm^ 
Gay-Lussac  ne  peut  pas  donner  une  bien  grande 
permet  pas  d'opérer  à  des  températures  varié* 
études  sur  l'hygrométrie,  a  employé  une  méthode 
il  a  pu  opérer  h  des  températures  comprises  entn 
est  ronslruit  comme  un  thermomètre  à  air  sembh 
(p.  833),  seulement  on  a  soin  d'introduire  dans 
de  verre  pleme  d'eau  et  fermée  à  la  lampe.  Après 
sec,  par  le  tube  p  (fig.  5S6),  et  amené  le  mercure 
pendant  que  le  ballon  est  entouré  de  glace  et  l'in 
atmosphérique,  on  ferme  h  U  lampe  le  tube  p. 
d'eau  que  l'on  porte  successivement  A  différentes 
pression  de  l'air  après  avoir  eu  soin  de  ramen 
repère  a,  alin  que  le  volume  de  ce  gaz  soit  toujours 
l'eau  du  bain,  on  approihe  quelques  charbons  du 
l'ampoule  so  dilate  et  la  fait  éclater.  On  recomme 
vations  qu'on  a  faites  sur  l'air  ser,  en  ayant  soin  d' 
hirn  stationnaire  à  chaque  température.  L'eicés  d< 
a  obtenue  dans  la  première  série  à  la  même  tem[i 
NJon  de  la  vapeur  à  saturation.  Pour  plus  de  séc 
d'abord  en  élevant  successivement  la  températui 
de  manière  que  la  vapeur  se  condensait  en  partie, 
vante.  Des  expériences  faites  dans  l'air  et  dans  l'ai 
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pour  la  tension  de  la  Tapeur  d*eau  dans  le  gaz,  une  valeur  un  peu  plus  faible 
qoe  la  tension  dans  le  vide.  La  différence  n*est  que  de  quelques  dixiéroes  de 
millimètres  ;  elle  est  irréguliére,  ne  parait  pas  liée  à  la  température  et  varie 
d'une  manière  différente  dans  Fair  et  dans  Tazote.  Si  elle  n*est  pas  due  à 
quelque  cause  d'erreur  constante  restée  inaperçue,  on  pourrait  Texpliquer 
comme  on  explique  le  décroissement  de  la  quantité  d*air  que  Ton  enlève  d'un 
récipient  où  Ton  fait  le  vide.  Ici  l'inertie  des  molécules  du  gaz  et  de  la  vapeur 
arrêterait  Tévaporation  avant  que  la  saturation  ne  soit  complète,  lorsque 
Teicés  de  la  tension  du  liquide  sur  celle  de  la  vapeur  déjà  formée  serait  devenue 
extrêmement  faible. 

Dans  tous  les  cas,  la  différence  étant  très  petite,  on  peut  admettre,  dans 
les  applications  et  les  calculs,  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  à  saturation 
est  la  même,  sous  la  même  température,  dans  le  vide  et  dans  un  gaz.  Ce 
résultat  est  vrai  encore  quand  il  y  a  plusieurs  vapeurs  mélangées  provenant 
de  différents  liquides  et  n'ayant  pas  d'actions  chimiques  les  unes  sur  les 
autres  :  chacune  se  comporte  comme  si  elle  était  seule.  Ajoutons  que  la  force 
élastique  primitive  du  gaz  n'a  aucune  influence  sur  ces  résultats. 

S96.  PréclpItaUoa  de  la  vapeur  daa«  l*air.  —   La  quantité  de 

vapeur  nécessaire  pour  saturer  un  espace  vide  ou  plein  de  gaz  est  d'autant 
plus  grande  que  la  température  est  plus  élevée.  Il  en  résulte  que  si  l'on  vient 
à  refroidir  un  espace  saturé,  une  partie  de  la  vapeur  se  précipitera  à  l'état 
liquide  ;  il  n'est  même  pas  nécessaire  que  l'espace  soit  saturé,  si  on  le  refroidit 
assez  pour  qu'il  le  devienne  avec  la  quantité  de  vapeur  qu'il  contient.  C'est 
ainsi  que  l'air  humide  refroidi  au  contact  des  corps  très  froids  laisse  déposer 
des  gouttelettes  d'eau  à  Feur  surface.  Si  le  refroidissement  se  fait  dans  toute 
la  masse  gazeuse,  comme  lorsqu'on  la  dilate  brusquement  (862),  la  précipita- 
tion a  lieu  dans  tous  les  points  de  celte  masse.  Pour  en  faire  l'expérience,  il 
suffit  de  raréfier  rapidement  de  l'air  humide  contenu  dans  un  récipient;  on 
voit  alors  apparattre  une  espèce  de  brouillard  formé  de  gouttelettes  d'eau  très 
fines,  en  suspension  dans  l'air  et  qui  ne  tombent  pas,  à  cause  de  leur  faible 
poids,  comme  cela  arrive  pour  les  poussières  fines.  Ce  brouillard  disparaît 
en  peu  d'instants,  chaque  gouttelette  s'évaporant  dans  le  gaz,  qui  a  bientôt 
repris  la  température  ambiante.  De  même  la  vapeur,  pure  ou  mêlée  d'air, 
chassée  dans  un  espace  plus  froid,  forme  un  brouillard,  parce  qu'il  y  en  a 
plus  qu'il  n'est  nécessaire  pour  saturer  l'espace  plus  froid  où  elle  arrive.  Si 
cet  espace  est  indéfini  et  non  saturé  d'avance,  les  gouttelettes  disparaissent 
bientôt,  en  s'évaporant  dans  les  portions  d'air  plus  éloignées.  C'est  ce  qui  a 
lieu,  par  exemple,  quand,  l'hiver  ou  par  un  temps  frais  et  humide,  on  dis- 
tingue son  baleine.  Les  légers  nuages  qui  s'exhalent  de  l'eau  bouillante  ou 
même  de  l'eau  chaude  sont  dûs  à  la  même  cause  ;  ils  se  dissipent  presque 
aussitôt  en  s'évaporant  dans  des  couches  d'air  plus  élevées.  Il  faut  remarquer 
que  ces  nuages,  que  Ton  désigne  ordinairement  sous  le  nom  de  vapeur,  sont 
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composés  de- gouttelettes  d*eau;  la  vapeur  proprement  dite  est  transparaite  ei 
invisible  comme  Tair.  On  ne  peut  distinguer  un  gaz  ou  une  vapeur  reofermée 
dans  un  vase  de  verre,  que  lorsqu'elle  est  colorée,  comme  le  chlore,  la  vapar 
d*acide  hypoazoUque,  la  vapeur  d*iode. 

laéyaie.  —  Considérons  une  enceinte  vide,  de  forme  quelconque  et  contemol 
un  liquide  qui  ne  soit  pas  dans  l'endroit  le  plus  froid.  Ce  liquide  foumin  dr 
la  vapeur  avec  la  tension  maximum  qui  correspond  à  sa  température,  et  retUf 
vapeur,  se  répandant  dans  tout  Tespace,  tendra  à  y  établir  partout  la  même 
pression.  Or,  cette  pression  est  trop  grande  pour  la  température  de  la  partie 
la  plus  froide  ;  une  portion  de  la  vapeur  se  condensera  donc  en  ce  point  de  Teo 
ceinte.  Mais  alors  la  tension  dans  tout  Tespace  étant  diminuée,  il  n*v  aura  pis 
saturation  auprès  du  liquide;  de  nouvelles  vapeurs  se  produiront  donc,  pois 
une  nouvelle  condensation  se  fera  dans  la  partie  froide,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à 
ce  que  tout  le  liquide  s*y  soit  ainsi  transporté  par  distillation.  Alors  la  pres- 
sion dans  Tenceinte  sera  partout  égale  à  la  tension  maximum  qui  correspoo<l 
à  sa  température. 

Si  Tenceinte  contient  du  gaz,  cet  état  final  s'établira  de  la  même  manière, 
seulement  au  bout  d'un  temps  beaucoup  plus  long.  L'appareil  de  Fontana 
(fig.  61 1  )  peut  servir  à  montrer,  dans  le  vide  et  dans  l'air,  le  passage  du  liquide 
dans  la  partie  la  plus  froide  d'une  enceinte. 

898.  Problèmes  «or  les  Tapenni.  —  La  loi  du  mélange  des  gaz  et 
des  vapeurs  permet  de  résoudre  divers  problèmes  qui  se  présentent  assez 
souvent  : 

1^  Etant  donné  le  volume  V  d'un  gaz  sec,  trouver  son  volume  Y  quand  il 
est  saturé  de  vapeur  à  la  même  température  t  et  sous  la  môme  pression  P. 
En  appelant  F  la  force  élastique  de  la  vapeur  à  satiu^tion  à  la  température/, 
la  pression  du  gaz  seul  dans  le  mélange  dont  la  pression  est  P  ,  sera  P— F; 
alors  on  aura,  d'après  la  loi  de  Mariette,  V  :  V  =  P  :  (P — F). 

2®  En  général,  étant  donné  un  volume  V  de  gaz  saturé  à  la  température  t  et 
sous  la  pression  P,  trouver  son  volume  V,  aussi  saturé,  à  la  température  /' 
et  sous  la  pression  P'.  Soit  F  et  F'  les  tensions  de  la  vapeur  aux  tempén> 
tures  /  et  /'.  Les  pressions  dues  au  gaz  seul,  à  ces  deux  températures,  seront 
P  —  F  et  P' — F'.  Alors,  d'après  la  loi  de  Mariette  et  celle  des  dilatations,  on  a 

Y  _    P— F      267  4- r 
^*'     V  "■  P'— F'     267 +  f 

Si  le  gaz  n'est  pas  en  contact  avec  un  excès  de  liquide  et  que  l'on  ait/'>  /. 
il  pourra  se  faire  que  l'espace  ne  soit  plus  saturé,  et  alors  la  formule  ne 
pourra  pas  s'appliquer.  Pour  savoir  dans  quel  cas  cela  aura  lieu,  soit  D  et  0' 
les  densités  de  la  vapeur  à  saturation  aux  températures  /  et  t\  c'est-à-dire 
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SOUS  la  pression  F  et  F'.  En  appliquant  à  la  vapeur  les  formules  des  dilata- 
tions des  gaz  et  la  loi  de  Mariotte  (1),  on  aura 

,^     D'       F'    267  4- « 


D        F    267  + r 
Multipliant  cette  équation  terme  à  terme  par  la  précédente  (a),  il  vient 

V'D'        PF'— FF' 


(7) 


VD  "■  PT— FF' 


qui  donne  le  rapport  des  masses  de  vapeur  qui  saturent  les  volumes  V  et  V 

aux  températures  t  eitf. 

Il  est  facile  maintenant  de  reconnaître  si  la  masse  de  vapeur  VD  est  assez 

grande  pour  saturer  le  volume  V  à  la  température  f.  Il  faut  pour  cela  que 

PF'  soit  plus  petit  que  P'F,  car  alors  V'D'  sera  moindre  que  VD,  et  un  excès 
de  vapeur  se  condensera.  La  formule  sera  donc  applicable.  Il  en 
sera  de  même  si  l'on  a  PF'  =  P'F;  mais  il  n*y  aura  pas  de  préci- 
pitation. Enfin,  si  PF' est  plus  grand  que  P'F,  on  aura  VD  <  V'D', 
et  le  volume  V  à  la  température  t'  n'étant  pas  saturé,  la  formule 
ne  pourra  plus  être  applicable. 

Maaomètrc  de  Berthoiiet.  —  Comme  application ,  Sup- 
posons qu'on  veuille  savoir  s'il  y  a  eu  absorption  ou  dégagement 
de  gaz  dans  un  vase  fermé  contenant  de  l'eau  et  diverses  sub- 
stances organiques.  Le  vase  doit  être  muni  d'un  thermomètre  et 
d'un  manomètre  et  constitue  alors  le  manomètre  de  Berthoiiet 
(fig.  643).  Soit  P  et  Ma  pression  et  la  température  au  commen- 
cement de  l'expérience,  X  et  /'  leurs  valeurs  à  la  fin  ,  et  F  et  F' 
les  tensions  de  la  vapeur  à  saturation  ,  aux  températures  ^  et  /'. 

S'il  n'y  a  eu  ni  dégagement  ni  absorption  de  gaz,  la  pression,  après  l'expérience, 

sera  donnée  parla  formule  (»),  d'où  l'on  tire  P'=(P — F)  g^^  .  ,  +F'  . 

car  on  a  V= V,  en  négligeant  la  dilatation  du  vase.  Si  X  est  plus  grand  que  P', 
c'est  qu'il  y  a  eu  dégagement  de  gaz,  et  s'il  est  moindre  il  y  a  eu  absorption. 

III.    De  IVballition. 

999.  Quand  on  échauffe  un  liquide  dans  un  vase  ouvert,  il  se  produit 
d'abord  à  sa  surface,  de  la  vapeur  dont  la  tension  maximum  va  en  augmen- 
tant avec  la  température.  Bientôt  les  couches  en  contact  avec  les  parois 
chauffées  sont  assez  chaudes  pour  que  la  vapeur  qu'elles  tendent  à  produire 
soit  capable  de  vaincre  le  poids  de  leau  supérieure  et  la  pression  de  l'atmo- 

(l)  Cette  loi  ne  s'appliqae  pas  rigooreusement  dans  le  voisinage  du  point  de  liquéfartion,  pas 
plus  qoe  la  formule  des  dilatations,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  (832),  ce  ralrul  nVsl  donc 
qu'une  ^ipproximalion. 
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sphère.  On  voit  alors  des  bulles  de  vapeur  se  détacher  du  fond  do  iw  tt 
monter  i  travers  le  liquide  en  diminuant  de  volume,  puis  se  fondtnff  0 
disparaître,  en  arrivant  dans  les  couches  supérieures  qui  sont  moins  chudr>. 
Les  mouiemenls  de  ces  bulles  et  leur  succession  rapide  produisent  des  ipp- 
rences  de  ctïnes  irréguliers,  faciles  à  distinguer  dans  un  vase  de  v«n.l 
(fig.  ùU).  Le  liquide,  en  se  prtqÉMi 
dans  l'espace  abandonné  parthaqwMIt 
qui  se  condense  ,  produit  onp  jtHi 
secousse  ,  d'où  résulte  ce  limissm** 
particulier  qni  précède  rébullilion  (\  ^ 
l'on  désigne  en  disant  que  l'eau  dmH 
avant  de  bouillir.  La  chaleur  hlnk 
abandonnée  {lar  les  bulle»  qui  se^ 
cnndensées  ,  et  l'agitatînn  produite  pu 
i..jy  u]4.  leur  ascension  ,  font  que  la  tetnpênurr 

est  hientét  aussi  élevée  dans  les  i-aucit- 
supérieures  que  dans  les  couches  inférieures;  alors  les  bulles  de  vapeur  jrri- 
vent  jusqu'au  niveau ,  en  augmentant  de  volume  par  t'éTapor^lion  qui  se  fïii 
par  toute  leur  surface  intérieure ,  pl  à  cause  de  la  diminution  de  U  prfs^ion 
du  liquide  à  mesure  qu'elles  s'élèvent.  Elles  présentent  alors  l'apparenn- dr 
troncs  de  cûnes  irrêgutiers  dont  la  plus  petite  base  est  en  bas,  B  (fig.  614 
L'ébullilion  est  alors  ronipléle. 

EaUp/ic.  —  Le  phénomène  de  l'ébuUition  était  expliqué  autrefois  d'ik' 
manière  tout  à  fait  erronée  ;  on  confondait  alors  tous  les  ^mz  sous  le  no*  i^m. 
et,  en  partant  de  celte  idée  fausse,  h  vipni- 
sation  était  regardée  comme  la  tnnsfbmttmn 
de  IVauenair.  Vitruve  partage^aitcxUet^oiMi. 
qui  persista  jusque  dans  le  XVII*  sîMe.  l'a 
petit  instrument ,  nommé  éolip^U ,  servait  i 
montrer  celte  prétendue  transformation  :  Htm- 
siste  en  un  vase  en  métal  terminé  par  un  tnhr 
très  éiroil  (%.  filSl;  on  v  introduit  dei'rtu, 
f,g    (115  en  l'Iiassant  d'abord  une  partie  de  t'air  par  la 

chaleur ,  et  plongeant  ensuite  l'orifire  o  dm" 
l'eau,  pendant  le  refroidissement  En  mettant  ensuite  le  vase  sur  le  feu.  li 
vapeur  s'échappe  en  o  avec  plus  ou  moins  de  violence.  Vitnive  dit  que  reV/ 
l'xpérience  sert  h  expliquer  la  nature  de  l'air  et  des  vents.  Héron  d'Aleiandrir 
connaissait  l'énlipjle.  mais  ne  le  désignait  pas  par  ce  nom  ;  il  semble  avoir  m 
des  idées  plus  eiacles  que  ses  successeurs  sur  U  nature  de  )a  vapenr  im 
s'échappe  de  ces  petits  instruments ,  et  il  connaissait  la  manière  de  les  remplir. 
La  température  de  l'éhullition  dépend:  1°  de  la  nature  du  liquide;  i'i* 
la  pression  extérieure;  3°  de  la  nature  du  va»e. 


DE  l'ébiilution.  927 

MMk  Hfctt  de  la  pre— jaM.  —  Dalton  a  reconnu  par  l'eipérience  que 
l«  force  étailique  de  la  vapeur  pendant  fémllition  est  égale  à  la  pretsion 
extérieure.  Ce  résultat  ext  facile  à  concevoir,  car  la  vapeur,  pour  subsister 
«Ku  Tonne  de  bulles  dans  le  liquide,  doit  pouvoir  résister  A  la  pression  k 
laquelle  elle  est  soumise.  Cette  loi,  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Datton.  a 
Mé  prouvée  au  mojren  de  l'appareil  (Gg.  609,  p.  918)  ;  quand  la  température 
de  l'eau  du  manchon  est  égale  à  celle  pour  laquelle  le  liquide  du  tube  à  vapeur 
entrerait  en  ébullîtion  dans  un  vase  ouvert,  le  niveau  du  mercure  dans  ce 
tnbe  tombe  au  niveau  de  la  cuvette.  Cette  égalité  entre  la  tension  de  la  vapeur 
et  la  pression  extérieure  sert  de  caractère  et  ne  définition  au  phénomène  de 
l'ébullilion  ;  elle  eiplique  pcurquoi  un  siphon,  une  pompe  aspirante  ne  peuvent 
fonctiouner  avec  de  l'eau  bouillante,  dont  les  vapeurs  remplacent  la  pression 
atmosphérique,  ni  avec  de  l'eau  chaude  quand  la  pression  produite  par  les 
coloiines  soulevées  dépasse  l'excès  de  la  pression  atmosphérique,  sur  la  ten- 
sion de  la  vapeur  à  cette  température. 

Il  résulte  aussi  de  là  que  la  température  de  l'eau  pure  ne  peut  être  portée 
sa-deU  de  100«,  à  I  air  libre,  sous  la  pression  de  760""  ;  si  on  ronrnit  plus 
de  chaleur,  il  se  forme  une  plus  grande 
quantité  de  va^^eur  dans  le  même  temps , 
mais  ta  température  ne  s'élève  pas  ,  à 
cause  de  la  chaleur  latente  enlevée.  Si 
l'on  veut  échauffer  de  Tenu  au-dessns  de 
lOO,  il  faut  exercer  une  grande  pression 
sur  sa  surface.  C'est  ce  que  ('on  peut 
réaliser  au  moyen  de  la  vapeur  même. 

Mannltc  de  Papia.  —  Cet  appareil, 
nommé  aussi  digesteurde  fapin,  consiste 
en  lin  vase  très  résistant  R  (lig.  016) , 
fermé  par  un  couvercle  que  l'on  maintient 
fortement  sur  ses  bords  au  moyen  d'une 
vis  m.  Cette  vis  prend  son  écrou  dans  un 
pi^.  eie  ârc  métallique  trts  fort  fixé  au  vase  par 

des  clavettes  c.  c;  des  bandes  de  carton 
mouillées  sont  interposées  entre  le  bord  du  vase  et  le  couvercle.  Un  levier 
du  troisième  genre  L,  chargé  par  un  poids  P,  presse  sur  un  rond  de 
carton  qui  ferme  un  ajutage  o  adapté  au  couvercle.  On  met  de  l'eau  dans 
le  vase  R  et  on  le  porte  sur  un  feu  ard''nt',  la  vapeur  qui  n'a  pas  d'issue 
s'accumule  au-dessus  du  liquide  ,  y  exerce  une  pression  croissante  ,  de  ma- 
nière que  l'ébullitioD  est  empêchée  et  que  la  température  s'élève  de  plus 
en  plus.  Le  levier  L,  qui  ferme  l'oritice  o,  est  destiné  à  limiter  la  tension  de 
la  vapeur  qui  unirait  par  faire  éclater  l'appareil  avec  violence,  si  elle  devenait 
trop  forte.  Qtiand  cette  vapeur  atteint  une  certaine  limite,  elle  soulève  le  levier 
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qu'elle  presse  en  o,  et  s'échappe  au-dehors.  Cet! 
pape  de  tûreié,  si  fréqueiDineiit  employée  dans 
l'une  des  plus  utiles  inventions  de  Papin. 

La  température  que  l'on  peut  donner  à  l'eau 
asseï  élevée  pour  que  Mussenhroeck  ail  pu  j  f 
La  force  dissolvante  de  cette  eau  est  considénb 
ramollissent,  la  gélatine  qu'ils  contiennent  est  I 
ces  effets  pour  prf^parer  du  bouillon  de  gélatine 
cxinûre  ainsi  de  ta  gélatine  d'oR  fossiles,  et  ii 
qu'on  a  servi  sur  la  table  du  préfet  du  Nord  i 
maslodontes  et  d'autres  grands  mammifères  fosi 
morts  depuis  plus  de  GOOÛ  ans. 

Le  bois  soumis  ï  l'action  de  l'eau  surchaiifféi 
prend  l'aspect  du  bois  décomposé  par  une  longue 
l'eau  en  a  extrait  les  matières  résineuses,  les  hi 
La  description  de  la  marmite  de  Papin  a  étép 
sous  le  titre  de  Soiweau  digeitatr  ;  l'ouvrage  fi 
titre  de  Manière  d'amollir  let  oi,  etc.  Papin  ■ 
appareil  h  la  cuissnn,  dans  un  temps  très  court, 
Depuis,  on  a  Tail  usage  pendant  quelque  temps, 
analogues  nommés  marmile^  imloclaves,  et  don 
procédé  dont  est  tiré  leur  nom.  L'ouverture  a 
couvercle.  Ce  dernier,  un  pen  plus  grand,  s'il 
son  petit  diamètre,  on  te  retourne  ensuilo  et  oi 
l'oririrc  de  didans  en  dehors.  La  pression  de 
d'autant  plus  forlemen 
tension.  Malgré  l'adjonc 
ces  appareils ,  entre  de: 
occasionné  des  accident: 
abandonner. 


Eballltlon  ««■•  le 

la  pression  au-dessus  du 
la  diminuer;  alors  l'ébu 
température  plus  basse 
firme  cette  conséquence 
pi^  g^-,  la  macLine  pneumatique 

température  t  inrërienre 
l'air,  et  dés  que  sa  force  élastique  est  devenue  é 
la  vapeur  il  C.  l'ébullition  se  proiiuit  ;  elle  cesse 
refroidissement  qui  résulte  de  l'absorption  de  la 
qui  s'est  formée.  Pour  la  faire  recommencer , 
peu  l'air.  On  remarque  que  les  bulles  de  vapei 
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effet ,  que  la  pression  est  la 


les  parties  supérieures  du  liquide;  c'est  lA,  e 
fias  faible. 

On  peut  encore  faire  l'expérience  suivante  :  on  fait  bouillir  de  l'eau  dans 
~:iin  ballon  pendant  un  temps  assez  long  pour  que  tout  l'air  soit  entraîné  par  la 
vapeur  qui  s'en  édiappe,  on  boudie  alors  hermétiquement  le  ballon  et  on  le 
e  (fig.  618).  Si  l'on  vient,  au  bout  de  quelque  temps,  à  verser  de  Tenu 
froide  sur  sa  surface,  on  voit  l'ébullilion  se  pro- 
duire tumultueusement ,  la  vapeur  qui  remplit  le 
ballon  se  condensant  par  le  contact  des  parois  refroi- 
dies, d'où  résulte  une  diminution  de  pression.  Deux 
heures  après  ,  on  peut  encore  produire  ce  phéno- 
mène. Sur  une  haute  montagne ,  l'ébullilion  de 
l'eau  a  lieu  i  une  température  plus  liasse  que  dans 
la  plaine.  Ce  fait ,  remarqué  pour  la  première  fois 
par  Amonions ,  s'explique  facilement,  puisque  la 
pression  diminue  h  mesure  qu'on  s'élève  dans  Tat- 
mosphère. 

901.  Th«na<mè(re  barOB^trlqac.  — 
L'égalité  de  la  pression  extérieure  et  de  la  tension 
de  la  vapeur  pendant  l'èbuIlLtion,  permet  de  déduire 
la  première  de  la  température  de  l'éhullition,  en 
supposant  que  l'on  ait  construit  des  tables  donnant 
les  forces  élastiques  de  la  vapeur  pour  les  diver- 
p^p  Dit)  ses  températures.  Amonions  ,  qui   a   reconnu  la 

constance  de  la  température  pendant  l'ébullition  , 
avait  aussi  remarqué  qu'elle  dépend  de  ta  pression  extérieure.  GrafTt  avait 
observé ,  de  son  c4lé ,  que  celle  température  baisse  quand  le  baromètre 
descend.  Cas^sini  a  vu  l'eau  bouillir  au-dessous  de  100°,  sur  la  montagne 
du  Canigou,  et  Montesquieu  a  fait  une  observation  semblable  sur  le  pic  du 
Midi.  Enlin,  Hariotte  annonça  que  l'eau  liéde  bouillirait  sur  une  montagne 
d'une  lieue  et  demie  de  hauteur.  Ces  diverses  observations  ont  fait  songer  A 
appliquer  cette  loi  de  Dalton  à  la  mesure  de  la  pression  de  l'air  sur  les  mon- 
tagnes, pour  en  déduire  ensuite  leur  hauteur,  au  moyen  de  la  formule  du 
n*  3i&.  Farenheit  et  Cavallo  ont,  les  premiers,  indiqué  cette  méthode  ;  mais 
il  faut  des  précautions  particulières  pour  qu'elle  puisse  donner  une  précision 
comparable  à  celle  du  baromètre.  En  effet,  le  baromètre  baisse  de  1'°'"  an 
niveau  de  la  mer,  quand  on  s'élève  de  10  mètres  environ.  Dans  les  mêmes 
circonstances,  le  degré  d'èbullition  de  l'eau  ne  varie  que  de  ^r  ^^  degré  ;  il 
faut  donc  que  les  degrés  du  thermomètre  occupent  une  longueur  de  37'°'' 
pour  que  la  quantité  à  mesurer  soit  de  même  grandeur  que  celle  que  donne  le 
baromètre.  John-Wollaston  a  fait  construire  pour  cet  usage  des  thermomètres 
dont  les  degrés  avaient  5™  de  longueur.  On  conçoit  que  l'instrument  serait 
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(l'iine  lnn{[ueur  incommode  si  l'on  De  se  conten 
voisine  de  100>.  J.  Wollaslon  ne  conserve  qu 
inenter  sous  dilTérpntes  pressions,  comme  il  suff 
pérature  d'ébultition  aux  deux  slationa,  i)  appliqi 
métaslaiique  {66rO.  en  ajoutant  h  la  colonne  (he 
d'autant  plus  grande  que  la  température  d'ébi 
une  partie  du  mercure  tenu  en  réserve  dans  n 
trémilé  du  tube.  L'instrument  se  régie  dans  l'i 
inférieure.  Les tliermométres  \t 
portant  tes  deux  points  fixes,  son 
ta  facitilé  de  vérilîer  te  zéro  et  di 
iitissi  leur  donner. 

Ainsi  perfectionnée,  la  métbc 

beaucoup  plus  commode  dans  I 

|t         directe  du  baromètre,  l'appare 

volumineux,  moins  pesant  et  ma: 

Thennoinètr«  h7p>«BiAM 

giné  un  petit  appareil  très  portât! 
riences  :  il  consiste  en  une  petiti 
6191,  enveloppée  par  un  njrtind 
une  lampe  à  alcool  ),  destinée  à 
l'on  met  dans  la  <^audi^re;  des 
pouvant  rentrer  les  uns  dans  I 
li'unpliinettp,  soutiennent  te  tben 
par  une  ouverture  latérale  mena] 
l't  l'air  nécessaire  à  ta  combustio 
les  ouvertures  o,  el  sort  en  o' .  Ui 
lanl  diverses  échancrures,  sert  i 
tiires  qui  sont  du  rûté  du  vent.  C 
v\f  fiifl  rentrés,  n'a  que  15™  de  hauWOi 
rcil,  M.  Re|;nault  a  construit  d 
que  nous  indiquerons  plus  tard,  donnant  les  lens 
ihaque  dixième  de  degré  entre  85°  el  101" 

CorrccdoD  éw  point  IO*>  Au  (hermvaa 
servir  aus^i  à  corriger  le  point  d'ébullition  ilu  tbi-n 
lin  ;  cberclie  la  pression  qu'indique  le  baron. èti 
et  on  marque  au  point  d'ébullilion  le  nombre  dr 
>^n  regard  de  retic  pression, 

90C  ■■•■«■««  4e  la  ■■!>■«  da  vase. 
le  degré  d'ébulMlinn  de  l'eau  pure  était  indépc 
mais  Gajr-Lussac  a  prouva  que  l'eau  bout  à  une  I 
un  vase  de  verre  que  dans  im  vase  de  métal.  L* 
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de  i<>;  elle  dépend  de  la  nature  du  verre  et  même  de  Tétat  de  sa  surface. 
Gay-Lussac  l'attribue  à  Tadbérence  au  verre,  des  molécules  liquides,  laquelle 
les  empêche  de  quitter  sa  surface  pour  prendre  Tétat  gazeux;  aussi,  on 
remarque  que  Tébullition,  dans  un  vase  de  verre,  se  fait  péniblement,  comme 
Tindique  le  bruit  assez  prononcé  qui  se  fait  entendre.  Les  bulles  sont  grosses, 
peu  nombreuses,  et  ne  partent  que  d*un  petit  nombre  de  points  de  la  surface 
échauffée;  en  même  temps,  la  température  éprouve  des  oscillations  assez  pro- 
noncées, à  cause  de  la  chaleur  latente  enlevée  par  les  grosses  bulles  qui  se 
détachent.  Dans  un  vase  de  métal,  les  bulles  sont  plus  petites  et  plus  nom- 
breuses; elles  partent  d*un  grand  nombre  de  points,  et  le  thermomètre 
n*éprouve  plus  de  fluctuation  sensible.  En  même  temps,  la  température  d*ébul- 
lition  est  moins  élevée  que  dans  un  vase  de  verre.  Pour  s*en  assurer,  il  suffit 
de  jeter  dans  de  Peau  dont  Tébullition  vient  de  cesser  dans  le  vase  de  verre , 
nn  peu  de  limaille  métallique;  Tébullition  reprend  aussitôt,  mais  elle  cesse  un 
instant  après,  à  cause  de  rabaissement  de  température  résultant  de  la  chaleur 
emportée  à  Tétat  latent  par  la  vapeur  qui  s'est  formée.  Du  verre  en  poudre 
produit  un  effet  semblable,  mais  moins  prononcé  ;  ce  qui  montre  bien  l'in- 
fluence  de  l'adhérence  de  l'eau  aux  parois  vitreuses. 

Cette  adhérence  est  bien  plus  prononcée  avec  l'acide  sulfurique.  Il  en  résulte 
que  la  température  peut  s'élever  au-dessus  du  point  d'ébullition,  puis  une 
bulle  se  détache,  grossit  énormément,  i\  cause  de  la  chaleur  qu'elle  trouve 
accumulée,  et  vient  crever  à  la  surface,  en  soulevant  la  masse  liquide  qui,  en 
retombant,  imprime  une  secousse  qui  peut  briser  le  vase.  Ces  soitbresants 
sont  surtout  h  redouter  dans  les  fabriques  d'acide  sulfuri(|ue,  ort  l'on  concentre 
ce  liquide  dans  de  grandes  cornues  en  verre.  On  peut  les  éviter  en  mettant 
au  fond  des  cornues,  suivant  le  précepte  de  Gay-Lussac,  de  petits  fragments 
de  (il  de  platine,  sur  lesquels  les  bulles  de  vapeur  prennent  naissance  avec 
régularité.  On  évite  encore  les  soubresauts  en  chauffant  les  cornues  par  le 
contour,  au  lieu  de  les  chauffer  par  le  fond. 

Bxpérlcne«s  d«  M.  Marcel.  —  En  réfléchissant  à  l'expliccUion  de  Gay- 
Lussac,  M.  Marcet  de  Genève  (1)  pensa  que  la  limaille  en  petite  quantité  ne 
devait  pas  ramener  l'ébullition  à  iOO^,  dans  le  verre,  à  cause  de  l'adhérence 
sur  les  parties  non  couvertes  de  limaille  ;  aussi  a-t-il  toujours  vu  la  tempéra- 
tare  se  maintenir  au  moins  à  100'', 2.  Avec  de  la  limaille  très  fine,  la  tempé- 
rature descend  à  100®  et  quelques  centièmes.  M.  Marcet  admet  une  influence 
des  pointes  que  présentent  les  parcelles  de  limaille,  chaque  pointe  devenant 
un  centre  d'où  partent  des  bulles  nombreuses. 

■aflaesee  de  l'état  de  la  surfaec.   —   Si   le   vase   est  enduit  d'une 

substance  pour  laquelle  la  cohésion  de  l'eau  soit  moins  prononcée  que  pour  le 
métal,  le  point  d'ébullition  est  abaissé  au-dessous  de  100°;  c'est  ce  qui  arrive 
avec  un  ballon  de  verre,  dans  lequel  l'eau  bout  à  101°,^  :  quand  on  l'enduit 

(I)  AnnaUit  de  ehimiê  et  de  phytique ,  'M  série,  l.  V. 
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d'une  Couche  mince  de  soufre,  rébullition  s*y  fait  à  99**,  7.  Sionrecoom 
d'une  couche  de  gomme  laque  Tintérieur  d'un  vase  métallique,  rébulliûoo  if 
fait  à  99<>,8.  Dans  des  vases  de  verre  en  apparence  identiques,  il  peut  i  nair 
une  différence  de  0,85  dans  la  température  d*ébollitioD  de  Peau.  Â  iOÔ*,4,i 
n'y  a  pas  de  soubresauts,  tandis  qu*à  101<»,25  il  s'en  produit,  et  la  tempén- 
ture  oscille  de  0^,1  à  0^,25,  et  d'autant  plus  que  les  soubresauts  sont  pin 
violents. 

Quand  on  laisse  séjourner  de  l'acide  sulfurique  dans  un  ballon  neuf  da» 
lequel  l'eau  bout  à  iOi^",  la  température  de  l'ébullition  s'élève  à  iOS*,  a 
môme  k  iOô*",  après  qu'on  a  lavé  le  ballon  avec  l'attention  la  plus  scrupoleose. 
Les  bulles  de  vapeur  ne  partent  que  de  quelques  points,  et  à  chaque  boniiSr 
le  thermomètre  descend  de  quelques  dixièmes  de  degré,  pour  remonter  a$- 
sitôt.  Dans  les  expériences  de  M.  Marcet,  le  ballon  était  chauffé  dans  oo  hài 
d'huile  ;  une  parcelle  de  limaille  de  fer  rend  l'ébullition  régulière,  et  la  tempé- 
rature redescend  à  iOO.  L'alcool  a  donné  des  résultats  analogues,  et  h 
potasse  caustique  exerce  la  même  influence  que  l'acide  sulfurique,  mais  k  bd 
degré  moindre. 

M.  Marcel  explique  ces  phénomènes  par  l'existence  de  poussières  adhé- 
rentes dans  les  ballons  neufs  et  favorisant  l'ébullition  ;  l'acide  sulfurique  et  la 
potasse  détruiraient  ces  poussières.  Les  ballons  en  verre  vert  en  sont  telle- 
ment recouverts  qne  l'ébullition  s'y  fait  presque  aussi  facilement  que  dans  m 
vase  métallique;  mais,  vient-on  à  les  détruire,  soit  en  frottant  l'intérieur  aier 
du  papier  mouillé,  soit  en  portant  le  ballon  à  la  chaleur  rouge,  rébullition  ne 
se  fait  plus  qu'à  103  à  i05  degrés. 

908*  Phénomènes   produits  dans  l«s  Tnses    très   chnnda  — 

Quand  on  projette  de  l'eau  goutte  à  goutte  dans  un  creuset  de  métal  inciA- 
descent,  on  voit  ce  liquide  s'arrondir  sur  son  contour,  comme  une  goutte  de 
mercure  sur  du  verre,  et  rester  transparent  sans  aucune  apparence  d'ébolli- 
tion  ;  il  s'évapore  lentement  et  ne  disparaît  qu'après  un  temps  assez  long. 
L'expérience  se  fait  dans  des  capsules  de  platine,  argent,  fer,  verre;  tanlMle 
globule  liquide  est  en  repos,  tantôt  il  tourne  rapidement  sur  lui-méoe. 
De  l'eau  sur  le  cuivre  en  fusion,  sur  la  loupe  de  fer,  s'arrondit  de  mène 
et  n'éprouve  pas  l'ébullition  ;  il  y  a  évidemment  absence  de  contart  entre  le 
liquide  et  la  surface  incandescente.  Si  l'on  vient  à  laisser  refroidir  cette 
surface,  il  arrive  un  moment  où  le  contact  se  rétablit  et  l'ébullition  se  produit 
aussitôt  avec  violence. 

Eller  paraît  avoir  le  premier  observé  ce  phénomène  singulier,  vers  1746 
Dix  ans  après,  Leidenfrost  en  fil  une  étude  attentive.  Deslandes,  directeur  de 
la  verrerie  de  Saint-Gobain,  vil  un  plein  verre  d'eau  rester  sur  le  verre  en 
fusion,  sous  forme  arrondie,  et  ne  s'évaporer  qu'avec  lenteur,  d'où  il  avait 
conclu  que  l'air  était  nécessaire  à  la  vaporisation  et  qu'il  prêtait,  pour  ainsi 
dire  ,  des  ailes  k  la  vapeur.  Les  verriers  tirent  parti  de  cette  propriété  ponr 
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façonner  le  verre;  ils  portent  la  masse  ramollie  et  incandescente  qu'ils  tiennent 
au  bout  d*un  tube  de  fer,  dans  une  auge  en  bois  remplie  d'eau,  où  ils  Tar- 
rondissent  en  la  faisant  tourner  sur  le  fond.  L*eau  ne  mouille  pas  le  verre,  et 
il  n'y  a  pas  d'explosion  de  vapeur,  comme  on  pourrait  le  croire  d'abord. 
Après  avoir  soufflé  dans  la  masse  pour  y  produire  une  petite  cavité,  ils  y 
poussent  de  l'eau,  et  bouchant  le  tube  avec  le  pouce,  l'eau  s'évapore  modéré- 
ment, la  cavité  grossit,  et  ses  parois  s'étendent. 

Klaproth,  puis  Rumfort,  ont  aussi  étudié  ce  phénomène.  Ce  dernier  a 
reccDDÛ  qu'il  pouvait  avoir  lieu  à  une  température  beaucoup  plus  basse  qu'on 
Del'aYaitcru  jusqu'alors  :  il  mit  une  goutte  d'eau  dans  une  cuiller  recouverte 
de  noir  de  fumée,  et  la  vit  prendre  la  forme  globulaire,  à  la  température  ordi- 
naire. Ayant  échauffé  la  cuiller  jusqu'à  ce  que  la  queue  fût  devenue  brûlante, 
il  reconnut  que  la  température  de  l'eau  s'était  à  peine  élevée. 

M.  Baudrimont  (i)  a  cherché  à  évaluer  la  température  de  l'eau  contenue 
dans  un  creuset  de  platine  incandescent  à  différents  degrés.  Il  employait  la 
méthode  des  mélanges,  en  versant  ic  globule  dans  une  masse  d'eau  connue. 
Il  a  reconnu  que  cette  température  augmente  avec  celle  du  creuset;  il  a  trouvé, 
par  exemple,  SG""  au  rouge  obscur,  49*"  au  rouge,  bO^  au  rouge  blanc  (2).  En 
projetant  dans  le  creuset,  de  l'eau  bouillante,  elle  retombe  à  la  température 
qu'elle  aurait  prise  si  elle  avait  été  employée  froide.  Du  reste,  l'évaporation 
est  d'autant  plus  rapide  que  la  température  du  vase,  et  par  suite  celle  du 
liquide  ,  est  plus  élevée,  contrairement  à  l'opinion  de  Klaproth. 

M.  Baudrimont  a  aussi  expérimenté  avec  Tacide  sulfurique,  l'alcool,  Tesprit 
de  bois,  l'i^iher,  l'essence  de  térébenthine,  le  sulfure  de  carbone  ;  il  a  reconnu 
que  la  limite  inférieure  de  la  température  du  vase  pour  qu'il  n'y  ait  pas  adhé- 
rence, dépend  de  la  nature  du  liquide,  et  qu'elle  est  d'autant  plus  basse  que  la 
température  d'ébullition  du  liquide  est  elle-même  plus  basse.  Cette  limite  est 
au-dessous  du  rouge,  pour  l'eau  et  les  liquides  plus  volatils.  Les  liquides 
inflammables  donnent  souvent  une  flamme  à  l'ouverture  du  creuset,  sans  que  le 
liqaide  cesse  de  présenter  les  mêmes  phénomènes;  seulement  l'évaporation  est 
pins  rapide,  à  cause  de  la  chaleur  émise  par  la  flamme.  Enfin  M.  Baudrimont 
a  opéré  avec  des  vases  de  différentes  substances  :  platine,  verre,  porcelaine. 

Dans  ces  expériences,  on  peut  remplacer  le  corps  solide  par  un  liquide  très 
chaud,  comme  Bellani  l'a  éprouvé  dés  1808.  M.  Pelouze  a  vu  une  goutte  d'eau 
riBster  sur  de  l'essence  de  térébenthine  très  chaude,  quoique  plus  dense 
qa'elle.  M.  Boutigny  a  maintenu  de  l'eau,  de  l'alcool,  de  l'éther  sur  de  l'acide 
ssMurique  presque  bouillant.  Avec  certaines  précautions  il  a  pu  empiler  ainsi 
pinsieurs  liquides  les  uns  sur  les  autres.  M.  Choron  a  vu  prendre  la  forme 

il)  Annale*  de  rhimie  et  de  physique.  '2'  M'rie,  t.   LXI. 

;i}  Les  nombre:»  trou>é»  |iar  >!.  Daudrimont  paraif^'iit  beaurou)»  trop  t'aibirs.  M.  L.iureiir  ;i 
iraavé  99",  et  M.  Boutigny  ft6».  Ci*  dernier  avanre  que  re  nombre  est  le  m6me,  quHIe  que  soit 
b  tempérêtarvi  du  rreustM.  ^ 
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globulaire  à  de  l'éther  projeté  »ur  de  l'eau,  dumt 
nilrique  fumant,  pris  à  la  Icnipérature  de  54>  au 

peuvent  ne  manifester  avec  de  grandes  masses  liqu 
plir  enUèrement  d'eau  un  grand  creuset  de  plalii 
server  pendant  des  heures  sans  que  son  poids  dîmi 
J.  Perkins  vit  l'eau,  dans  des  cylindres  de  bron: 
de  passer  à  travers  une  fente  faite  accidentelleraeni 
était  pressée  par  son  poids,  qui  éuit  assez  grand,  t 
de  diantètre.  Il  ;  avait  aussi  une  pression  de  vape 
comme  elle  agissait  de  tous  les  cAtés  sur  la  massi 
pamis  qu'elle  ne  mouillait  pas,  il  n'y  a  pas  i  en  ti 
Ole  ii  cette  expérience  tout  le  merveilleux  qo'( 
Perkins  adapta  aussi  un  tuyau  en  Ter  muni  d'un 
diére  à  vapeur  qu'il  lit  rougir,  puis  il  y  introdui 
la  vapeur  s'écbappail  avec  violence  par  i 


50  atmosphères,  pas 


et  tournant  rapidement 


!  goutte  d'eau  ne  pénétn 
le  robinet  restait  oi 
refroidir  l'appareil ,  I 
roup  avec  un  mngiss 

III«(l*eMea(B  «i 

a  étudié  particulière 
prouve  un  globule 
chaude(l).  Ceglobul 
ayant  toujours  un  noi 
'  elle-même.  Cette  ap 


tions  de  la  goutte  qui  est  refoulée  par  la  vapeur 
vibre  par  son  élasticité  de  cohésion,  en  prenant 
dessinées  dans  la  figure  en  A  et  B.  Le  nombre  ( 
de  points  refoulés,  et  la  symétrie  de  forme  du  | 
les  mouvements  à  se  faire  suivant  des  subdivis 
mouvements  se  font  alternativement  dans  deux  ti 
on  voit  pourquoi  il  y  a  nécessairement  ua  nombr 
904.  M.  Boutittny  a  publié,  en  !842,  un 
ingénieuses,  où  il  s'est  appliqué  à  varier  de  toute 
phénomène  i^).  Il  a  trouvé  la  limite  inférieure  de! 
lique,  pour  que  le  liquide  prenne  ta  forme  glu 
pour  l'eau,  l'alcool  absolu  et  l'élher.  Cette  limite 
que  le  liquide  est  plus  volatil,  comme  M.  Baudi 
son  cité.  Ayant  projeté  de  l'acide  sulfurique  étt 


(9)  No«., 
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'  de  p!aline  maintenue  i  une  température  constante  peu  supérieure  i  la  limite 
qui  convient  à  ce  liquide  ,  la  température  d'ébultition  de  ce  dernier  augmenta 
à  mesure  qu'il  se  concentrait  par  l'évaporation  de  l'eau,  et  bientôt  l'adhérence 
se  manifesta  et  l'ébullitian  eut  lieu.  M.  Boutignj  trouve  encore  que  la  tempé- 
rature du  liquide  est  indépendanle  de  celle  du  vase  ,  ce  qui  est  en  opposition 
avec  les  expériences  antérieures  ,  et  il  confirme  que  la  quantité  évaporée 
augmente  avec  la  température  du  vase. 

Pour  faire  ces  sortes  d'expériences,  un  des  moyens  les  plus  commodes 
consiste  à  chauffer  la  capsule  dans  la  flamme  d'un  éolipyle  à  jet  verUcal 
(lig.  621)  :  une  lampe  à  alcool  l  fait  bouillir  de  l'esprit  de  vin  contenu  dans 
un  vase  annulaire  a.  Le  liquide,  chassé  par  la  pression 
de  la  vapeur,  sort  verticalement  par  un  tube  recourbé, 
et  se  précipite  tout  enflammé  sur  'e  Tond  de  la  cap- 
sule c,  qui  ne  tarde  pas  â  rougir. 

Une  des  expériences  les  plus  frappantes  de  M. 
Boutigny  a  été  faite  avec  l'acide  sulfureux  anhydre , 
qui  bouta —10°.  Projeté  dans  un  creuset  incan- 
descent, ce  liquide  prend  la  forme  globulaire  et  reste 
au-dessous  de  son  point  d'ébullilinn,  c'est-à-dire  au- 
dessous  de  —10°.  Si  on  y  plongp  un  petit  matras 
rempli  d'eau,  on  le  retire  avec  l'eau  congelée.  Si  l'on 
verse  quelques  gouttes  d'eau  sur  l'acide  sulfureux  , 
elle  se  congèle  de  même.  On  forme  donc  de  la  glace 
Y,f   fi-2]  au  fond  d'un  creuset,  malgré  «[u'il  soit  incandescent. 

M.  Faraday  a  pu  congeler  le  mercure  au  milieu 
d'un  mélange  d'éLher  et  d'acide  carbonique  solide  qui  avaient  pris  la  forme 
globulaire  dans  un  creuset  ardent.  Il  versa  d'abord  l'éther,  puis  l'acide  solide, 
et  y  plongea  ensuite  une  petite  capsule  en  métal  contenant  31  grammes  de 
mercure ,  qui  fut  congelé  au  bout  de  3  ou  3  secondes.  Ici  nous  avons  un 
globale  qui  est  probablement  à  une  température  de  — 100°. 

VOS.  ExpUcBllon  théorique  d«  c«a  ph^BomèMM.  —  Dans  ces 
divers  phénomènes,  deux  circonstances  sont  à  remarquer  :  1°  il  n'y  a  pas  de 
contact  entre  la  surface  chaude  et  le  liquide  ;  car,  si  l'on  prépare,  comme  l'a 
fait  H.  Bouligny,  un  globule  d'eau  rendue  opaque  par  du  noir  de  fumée,  sur 
une  plaque  horizontale  d'argent  portée  au  rouge,  on  peut  apercevoir  la 
flamme  d'une  bou^e  entre  la  surface  inférieure  du  globule  et  la  plaque. 
MM.  Warkmann,  Poggendorff. . ,  ont  aussi  reconnu  qu'un  courant  ileclrique 
ne  peut  passer,  du  globule  dans  le  vase  métallique,  ce  qui  suflit  pour  prouver 
qu'il  y  a  séparation,  comme  nous  le  verrons  plus  lard,  t"  La  chaleur  ne  passe 
que  lentement  dans  le  liquide,  puisqu'il  ne  peut  entrer  en  ébullition.  11  s'agit 
d'expliquer  ces  deux  circonstances. 

S«paa«l«B  txmné»  p»r  la  «rface  elutndc.  —   Mussenbroeck   avait 
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déjà  expliqué  la  cessation  de  Tadhérence  entre  le  liquide  et  la  surface,  par 
«  la  répulsion  de  la  matière  du  feu  qui  s'échappe  des  parois  du  ^ase.  ■  ^ou^ 
avons  vu  (â^)  qu'un  liquide  cesse  de  mouiller  une  surface  quand  la  cfiém 
qui  existe  entre  ses  molécules  est  plus  grande  que  le  double  de  leur  cohê&ioi 
pour  le  solide.  Or,  cette  dernière  cohésion  est  diminuée  par  la  chaleur;  alors 
il  n*y  a  plus  de  contact,  et  môme  il  s'exerce  une  certaine  répulsion  qoi  peut 
vaincre  des  poiJs,  comme  dans  Texpérience  de  Perkins  (903).  H.  Bouli^ 
montre  cette  répulsion  par  une  expérience  curieuse  :  il  verse  quelques  goiittf> 
d*eau  dans  un  panier  en  (il  de  platine  incandescent,  et  l'eau  ne  tombe  pas  par 
les  mailles.  Ayant  imprimé  un  mouvement  rapide  de  rotation,  comme  à  uof 
fronde,  à  une  capsule  incandescente  contenant  un  liquide  sous  forme  globu- 
laire, il  a  reconnu  que  la  force  centrifuge  était  impuissan'»e  pour  prodoire  It 
contact;  ce  n'est  qu'après  que  la  capsule  s'est  refroidie,  que  la  vaporisatiori 
a  lieu  et  que  l'on  voit  un  cercle  de  vapeur  dans  l'espace  qu'elle  parcourt. 
Une  fois  le  contact  détruit ,  la  vapeur  qui  se  forme  par  la  surface  inférieure 
du  globule  doit  Técartcr  encore  de  la  surface  solide ,  et  en  s'échappaot  sur 
le  pourtour  d'une  manière  inégale,  elle  produit  ces  mouvements  singuliers  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut  (903).  M.  Person  a  trouvé  la  tension  de  la  vapeur 
entre  la  surface  chaude  et  le  liquide,  constamment  égale  au  poids  d'uDf 
colonne  du  même  liquide  ayant  pour  hauteur  l'épaisseur  du  globule.  Pour 
mesurer  cette  tension,  il  introduisait  à  travers  le  globule,  jusqu'au  fond  du 
vase,  la  pointe  cflilée  d'un  tube  recourbé  en  S,  et  dont  la  courtiure  supérieure 
contenait  du  liquide;  la  vapeur  entrant  par  l'extrémité  effilée  déterminait  uce 
différence  de  niveau  qui  donnait  sa  pression. 

Nous  ajouterons  enfin  que  cette  vapeur  interposée  semble  elle-même 
éprouver  une  répulsion  de  la  part  de  la  surface  rouge  :  en  effet,  M.  Bouti^j 
a  reconnu  qu'une  capsule  d'argent  incandescente  n'est  pas  atUiquée  par  Taciilf 
azotique  ;  une  capsule  de  cuivre ,  par  le  même  acide  et  par  l'ammoniaque  ;  udi: 
capsule  de  fer,  de  zinc ,  par  l'acide  sulfurique.  Il  est  facile  de  concevoir  que  le 
liquide,  qui  ne  touche  pas  la  surface,  ne  l'attaque  pas  ;  mais  les  vapeurs  qui 
les  séparent  exerceraient  leur  action  chimique,  si  elles  n'éprouvaient  pas 
elles-mêmes  une  répulsion  qui  les  empêche  de  venir  au  contact. 

Une  fois  l'absence  de  contact  expliquée,  il  reste  à  montrer  pourquoi  la  masse- 
liquide  reçoit  assez  peu  de  chaleur  pour  que  celle  qui  devient  latente  dan> 
l'évaporation  l'enlève  h  mesure,  et  que  la  température  n'arrive  pas  au  (»oin( 
d'ébullition.  D'abord,  la  chaleur  ne  peut  pénétrer  dans  le  liquide  que  sous 
forme  de  rayons  émanant  des  différents  points  de  la  surface  chaude.  Or,  une 
bonne  partie  de  cette  chaleur  est  réfléchie  par  la  surface  brillante  du  liquide; 
l'autre  pénètre,  mais  comme  le  liquide  est  diathermane,  cette  chaleur  le  tra- 
verse en  grande  partie  sans  être  absorbée,  et  la  proportion  absorbée  e>t 
d'autant  plus  petite  que  la  température  des  rayons  est  plus  élevée  (741).  On 
voit  donc  que  les  molécules  liquides  gardent  peu  de  chaleur,  et  comme  rett* 


DK  l'ébulution.  937 

chaleur  est  enlevée  d'autant  plus  rapidement  par  l'évaporation  que  le  liquide 
est  plus  volatil,  on  Toit  que  sa  température  sera  d'autant  plus  basse  que  son 
point  d*ébuIlition sera  lui-même  moins  élevé.  M.  Pouillet,  ayant  mêlé  à  Teau, 
de  Fencre  ou  des  parcelles  de  charbon,  les  rayons  qui  pénétraient  ont  été 
absorbés  en  plus  grande  quantité  par  les  matières  en  suspension,  et  Tévapo- 
ration  a  été  beaucoup  plus  rapide.  M.  Laurent  a  obtenu  un  résultat  semblable, 
au  moyen  de  l'encre  de  Chine.  Le  mercure  ne  mouille  pas  le  verre,  cependant 
il  entre  en  ébullition  dans  un  vase  fait  avec  cette  matière  :  c'est  qu'il  est 
athermane  et  que  toute  la  chaleur  qu'il  ne  réfléchit  pas  est  absorbée. 

M.  Armstron  signale  en  outre  une  cause  très  efficace  qui  empêche  l'ébul- 
lition  du  liquide  globulaire,  c'est  que  la  chaleur  rayonnée  par  le  vase  sur  la 
surface  inférieure  du  globule  est  employée  presque  totalement  à  produire  à 
cette  surface  une  évaporation  abondante.  La  vapeur  s*échappe  ordinairement 
tout  autour;  mais  si  le  fond  du  vase  a  une  forme  convexe,  la  vapeur  produite 
au-dessus  de  la  convexité  passe  à  travers  le  liquide  sous  forme  de  bulles.  Si 
l'on  plonge  un  lingot  de  platine  incandescent  dans  de  l'eau  froide,  il  n'y  a  pas 
de  dégagement  de  vapeur,  celle  qui  se  produit  se  condensant  à  mesure  au 
contact  du  liquide  froid.  Si  cette  eau  est  à  iOO,  elle  continue  à  bouillir. 

Ces  expériences  conduisent  à  expliquer  comment  les  dissolutions  salines 
sont  plus  efficaces  que  l'eau  pure  pour  tremper  l'acier.  Au  premier  moment, 
il  n'y  a  pas  contact,  et  le  métal  est  séparé  du  liquide  par  une  enveloppe  de 
vapeur;  ce  n'est  qu'après  un  refroidissement  suffisant  du  métal  que  ce  contact 
s'établit  et  que  le  refroidissement  brusque  nécessaire  h  la  trempe  commence  à 
avoir  lieu.  Or,  ce  contact  se  produit  à  une  température  plus  élevée  dans  l'eau 
salée,  dont  le  point  d'ébullition  est  plus  élevé  que  celui  de  l'eau  pure  (903). 
Nous  voyons  donc  que  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  les  vases  incan- 
descents s'expliquent  naturellement  et  ne  mettent  nullement  en  défaut  les 
théories  actuelles  de  la  chaleur.  Cependant  M.  Boutigny  croit  nécessaire,  pour 
les  expliquer,  d'admettre  un  quatrième  état  des  corps,  qu'il  nomme  Vétat 
sphéroidal,  et  sous  lequel  ils  manifesteraient  des  propriétés  particulières.  A  ce 
compte-là,  le  mercure  serait  à  l'état  sphéroïdal  à  la  température  ordinaire 
dans  des  vases  de  verre,  de  fer,  de  platine...  ;  l'eau  serait  à  cet  étal  dans  un 
vase  recouvert  de  noir  de  fumée,  sur  les  surfaces  grasses,  sur  les  feuilles  de 
certaines  plantes,  où  on  la  voit  s'arrondir  en  globule  sans  les  mouiller.  Tous 
ces  phénomènes  dépendent  simplement  du  rapport  entre  la  cohésion  propre  du 
liquide  et  sa  cohésion  pour  le  corps  sur  lequel  il  s'appuie  ;  la  chaleur  modifie 
ce  rapport  en  diminuant  la  dernière,  et  quand  celle-ci  est  moindre  que  le  double 
de  la  cohésion  propre  du  liquide,  il  n'y  a  plus  contact,  et  la  chaleur  ne  peut 
plus  pénétrer  qu'en  petite  quantité  dans  le  liquide.  Le  seul  fait  qui  sem- 
ble difficile  à  expliquer ,  c'est  que ,  dans  les  vases  incandescents  ,  l'ébullition 
des  liquides  ne  se  fait  pas,  même  dans  le  vide.  M.  Routigny  l'a  constaté  sur 
l'acide  sulfureux  lui-même,  en  prenant  la  précaution  d'entourer  la  capsule  do 
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bîoxyde  de  plomb  sec,  pour  absorber  à  mesure  les  vapeurs  produiled.  Mâb  u 
faut  remarquer  que  dans  le  vide  Tévaporation  est  accélérée  d*uoe  manièrr 
très  prononcée  (890),  ce  qui  doit  nécessairement  abaisser  beaucoup  h  ton 
pératuredu  globule.  En  second  lieu,  nous  verrons  bientôt  que  TébullitioD  pnt 
ne  pas  avoir  lieu,  même  sous  une  pression  très  faible  et  à  une  haote  tempé- 
rature, dans  un  liquide  dont  on  a  chassé  tout  l'air  qu'il  tenait  eu  dissolotioa 
Or,  un  liquide  contenu  dans  un  vase  incandescent  doit  perdre  très  rapiderneBi 
Tair  dissous,  surtout  quand  on  le  met  dans  le  vide. 

90B.  iBcombiMttbUlté  ■M^meatMiéc  des  ttsmui  vlvasis.  —  L» 

phénomènes  qui  viennent  de  nous  occuper  donnent  la  clef  de  certains  ùib 
merveilleux  qui  paraissent  d*abord  inexplicables  :  ainsi,  il  est  bien  constant 
que  Ton  peut  plonger  impunément  la  main  dans  du  plomb,  du  cuivre,  de  la 
fonte  en  fusion  ;  on  peut  encore  soulever  un  fer  rouge,  passer  la  langue  sur 
sa  surface,  sans  se  brûler,  pourvu  qu*il  soit  suffisamment  incandescent.  On 
peut  encore  malaxer  avec  les  mains  une  masse  de  verre  en  fusion  plongée 
au  milieu  de  l'eau.  Ces  faits  étaient  connus  depuis  longtemps  des  fondeur^, 
mais  on  n'y  croyait  pas  généralement,  lorsque  M.  Boutigny  est  veno  le> 
constater  avec  soin  et  les  éprouver  par  lui-même;  depuis,  chacun  a  pu  facile- 
ment en  faire  Texpérience.  On  voit,  dans  une  lettre  écrite  en  180H  i 
M.  Tilloch  (1),  le  détail  d'expériences  de  cette  nature,  et  à  la  suite,  Texplira- 
tion  de  ces  faits,  en  les  comparant  à  ce  qui  se  passe  quand  une  goutte  d'eau 
s'évapore  lentement  sur  un  corps  incandescent.  C'est  là,  en  effet,  Texplica- 
tion  développée  par  M.  Boutigny  :  la  surface  de  la  peau  est  toujours  huraid»*. 
surtout  sous  l'influence  de  l'appréhension  qu'on  ne  peut  s'empêcher  d'éprouvtr 
au  moment  de  commencer  Texpénence,  et  il  n'y  a  pas  contact  entre  la  peau 
et  le  corps  chaud.  Il  vaut  mieux,  du  reste,  mouiller  la  main  avec  de  1  eau  ou 
de  l'éther.  11  est  à  remarquer  que,  si  le  liquide  est  incandescent,  on  peut  res- 
sentir une  vive  impression  dans  les  parties  non  immergées  voisines  de  la  sur- 
face du  liquide,  par  l'effet  du  rayonnement.  Il  est  évident  qu'il  ne  faut 
prolonger  l'épreuve  que  pendant  un  temps  très  court;  il  ne  faudrait  pas  pour- 
tant, comme  le  remarque  M.  Boutigny,  aller  trop  vite,  car  alors  le  cho<*  de  la 
main  contre  le  métal  en  fusion  pourrait  vaincre  la  répulsion  et  produire  le 
contact. 

Nous  avons  vuj]ue  l'éther  prend  la  forme  globulaire  sur  l'eau  à  KH>". 
M.  Légal  en  a  conclu  qu'en  mouillant  sa  main  avec  de  l'éther,  il  pourrait 
impunément  la  plonger  dans  l'eau  bouillante,  et  l'expérience  a  confirmé  retif 
prévision. 

90*9.  Effet  de  la  cohésion  do  llqmide  svr  l'éballItioB.  —  De  niêinr 

qu'on  peut  porter  de  l'eau  au>  dt^ssous  de  0®  sans  qu'elle  se  congèle,  de  même 
on  peut  l'élever  au-dessus  du  point  d'éhullition  sans  que  ce  phénomène  ^e 
produise.  Il  faut,  pour  cela,  la  priver  complètement  d'air.  C'est  Delur  qui.  le 

(1)  Bibliothèque  britannique,  Icune  XI.I  .  p.  H9i. 
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a  obtenu  ce  résultat.  11  a  pu  porter  de  l'eau,  purgée  d'air  et  ren- 
ians  un  matras  à  long  col,  à  la  température  de  112^,  sans  qu'elle 
1  ébuUitlon.  11  a  constaté  aussi  que  l'alcool  des  thermomètres  ne  peut 
(ue  très  difficilement  quand  on  l'a  complètement  purgé  d'air.  Delnc 
ces  résultats  à  la  cohésion  propre  du  liquide,  qui  fait  que  les  mole- 
peuvent  se  séparer,  puis  prendre  l'état  de  vapeur.  Si,  au  contraire, 
l'air  dissous ,  ce  gaz  se  sépare  sous  forme  de  petites  bulles  ,  qui 
nt  autant  de  solutions  de  continuité ,  c'est-à-dire  de  surfaces  libres 
jelles  la  vapeur  prend  naissance  (1).  Quand  il  n'y  a  pas  d'air  dissous, 
qu'à  la  surface  du  liquide  que  la  vapeur  peut  se  former ,  la  cohésion 
nt  partout  ailleurs  à  sa  production.  Si  l'ébullition  continue  dans  un 
rort,  c'est  que  l'air  se  renouvelle  par  la  surface;  si  cela  ne  peut 

avoir  lieu,  comme  lorsque  le  vase 

est  surmonté  d'un  long  col,  l'ébul- 
lition se  fait  péniblement  et  par 

soubresauts. 
Cette  explication  a  été  repro 

duite,  en  1846,  parM.  Donny(2), 

dans  un  travail  très  curieux ,  où 
^     ^^^    il  a  aussi  mis  en  évidence  ,  par 

plusieurs  expériences  ,  les  effets 

de  la  cohésion,  dans  les  liquides 

purgés  d'air.  Ayant  préparé  avec 
Fip.  6i2.  soin  une  espèce  de  marteau  d'eau  y^  ^o^ 

ayant  la  forme  Â  (tig.  622) ,  il 
xtrémité  dans  de  l'eau  sa!ée  ,  à  une  température  de  plus  de  130  , 
il  y  eût  ébullition  ,  et  cependant  la  pression  exercée  à  la  surface  de 
li  était  froide,  était  extrêmement  faible.  Vers  138®,  il  y  eut  une  vapori- 
rusque,  et  l'eau  fut  lancée  violemment  dans  les  boules;  d'autres  fois, 
il  fut  brisé  avec  explosion.  La  cohésion  du  liquide  est  donc  capable  do 
à  un  effort  de  tension  de  3  atmosphères ,  qui  est  la  force  élastique 
peur  à  135<^,  c'est-à-dire  à  une  colonne  d'eau  de  30  mètres, 
au  est  aérée  ,  et  si  même  on  ajoute  ,  comme  on  le  voit  en  B,  un  tube  i 
sntimétres  de  hauteur ,  rempli  de  mercure  ,  la  vapeur  se  forme  à  la 
ture  qui  dépend  de  la  pression  exercée  sur  le  liquide  ,  et  le  repousse 
.  boules  fort  paisiblement. 

une  autre  expérience,  M.  Donny  prit  un  tube  surmonté  d'une  boule  a 
3)  et  terminé  par  une  pointe  repliée  en  a,  et  de  plus  d'un  mètre  de 
r.  11  remplit  ce  tube  d'eau  distillée  bouillante;  pour  cela,  il  le  chauffait 
isser  l'air,  puis  le  laissait  refroidir  pendant  que  la  pointe  plongeait  en  c 

rodyàtlion  à  la  physique  terrestre. 

nales  fie  'himie  et  île  physique,   .V  série,  t.  XVI. 
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dans  de  Teau  bouillante  (1).  Il  faisait  de  nouveau  bouillir,  et  quand  l'apparnl 
se  refroidissait,  le  mercure  montait  dans  le  tube  effilé  cooime  dans  un  hm- 
mètre.  Ayant  alors  fait  chauffer  graduellement  le  tube  a,  la  pointe  étant  tra- 
jours  plongée  dans  du  mercure,  il  se  produisit  des  soubresauts  de  pins  «f 
plus  violents  qui  unirent  par  faire  éclater  la  boule,  dont  les  fragments  fornt 
lancés  à  une  assez  grande  distance. 

M.  Donny  plongea  encore  dans  Teau  bouillante  un  marteau  d'eau  ■ 
^fig.  623),  purgé  d'air  avec  beaucoup  de  soin,  et  quand  la  température  fiitâ 
lOO,  il  le  coupa  en  o  et  le  chauffa  immédiatement  avec  rapidité  dans  la  flamne 
d'une  lampe  à  esprit  de  vin,  comme  on  le  voit  en  6.  Il  se  produisit  biestâi 
une  explosion  violente,  et  toute  l'eau  fut  projetée  hors  du  tube. 

Citons  encore  l'expérience  suivante  :  M.  Galy-Cazalat  purgea  d'air,  pir 
l'ébullition,  de  l'eau  renfermée  dans  un  ballon  de  verre  et  recouverte  dose 
couche  d'huile.  Cette  eau  ayant  été  refroidie,  il  l'échaufla  graduellement  jus- 
qu'à 123  sans  qu'elle  bouillit.  Quelques  instants  après,  il  se  fit  une  explo>ioo 
de  vapeur  qui  lança  une  grande  partie  de  l'eau  hors  du  ballon,  et  qui,  d'autres 
fois  ,  put  le  briser.  Ces  faits  conduisent  à  expliquer  certaines  explosions  de 
chaudières  h  vapeur,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

9€I9«  Influence  des  subetanees  dissoutes ,  sur  rébullItisB  — 

La  température  de  l'ébullition  n'est  pas  modiûée  par  les  substances  mélan$:ée> 
ou  en  suspension  dans  les  liquides  ;  il  n'en  est  plus  de  même  quand  c^^s  sub 
stances  sont  combinées  ou  en  dissolution.  Si  l'on  dissout  dans  un  liquide  un 
autre  liquide  plus  volatil,  le  point  d'ébullition  est  abaissé,  et  d'autant  plu>  «jur 
In  proportion  du  liquide  volatil  est  plus  grande.  C'est  ce  qui  a  lieu  quand  m 
dissout  de  l'alcool  dans  l'eau.  Le  contraire  a  lieu  si  le  liquide  combiné  ^i 
moins  volatil,  par  exemple  quand  on  ajoute  de  Tacide  snlfuriqiie  à  l'eau.  U 
vapeur  qui  se  produit  est  tantôt  un  mélange  de  celle  des  deux  liquides,  taouM 
une  combinaison  en  proportion  déûnie,  comme  cela  a  lieu  pour  certains  acide> 
à  un  d^ré  déterminé  de  concentration. 

Mssointious  salines.  —  Les  sels  dissous  dans  l'eau  retardent  toujours 
son  point  d'ébullition,  et  d'autant  plus  que  la  proportion  de  sel  est  plus  grande. 
Par  exemple,  de  l'eau  contenant  10,  20,  30,  40  |>our  cent  de  sel  marin,  boni 
h  !0!«,5,  103**,5,  !05*»,5  et  108°.  M.  Legrand  a  étudié  cette  que>tion  tn 
détail  (2);  il  a  reconnu  que  la  température  d'une  dissolution  non  ^atu^él• 
s'élève  peu  h  peu  à  mesure  qu'elle  se  concentre  par  l'évaporation,  et  qu'ell* 
finit  par  devenir  ûxe  ;  alors  elle  est  saturée.  En  représentant  les  reUirds  de 
l'ébullition  par  les  ordonnées  d'une  courbe  dont  lesabcisses  sont  représenlée> 
par  les  quantités  de  sel  dissoutes  dans  100  parties  d'eau,  il  a  trouvé  deu\ 
liasses  générales  de  courbes ,  les  unes  n'ayant  qu'un  sens  de  courbure ,  taoti'it 

il)  (y«»>l  pr  ce  mn.wn  que  !«•  iuIk'  A  \U^    iri'i)  ,  a  vit  \mr^iv  «l'air  .  s^^ulrmont   •»!!  irrraiiujl 
ro|M*niiion  en  \e  scellant  u  la  lamix*  jq  d{>>sus  de  la  boale. 
■:?^   4iiiia/<><  'if  chimie  et  fie  phy tique  .  2*  S4Tic,  l.    LIX. 
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euivexe,  tanUl  coMne  fen  Tue  des  abdssesy  et  les  autres  ayant  un  point 
z:  dinflexion  qui  suit  ou  précède  la  partie  connexe  ^ers  le  même  axe  ;  du  reste, 
.  ks  ordonnées  croissent  en  même  tonps  que  les  abcisses. 

On  ne  doit  pas  prendre  pour  point  d*ébullilion  d*une  dissolution  saturée  de 
:  ady  la  température  qui  se  manifeste  au  moment  où  le  sel  commence  à  se 
déposer,  mais  celle  qui  a  lieu  pendant  qu*il  se  dépose.  En  effet,  malgré  les 
3  Boofements  qui  agitent  le  Bquide  pendant  rébullition,  le  point  de  saturation 
:  est  dépassé  et  la  température  s'élére  de  plus  en  plus;  mais,  dés  que  le  dépôt 
.  do  sel  a  commencé,  cette  température  descend  k  un  point  déterminé  et  ne 
'  iPirie  plus.  Par  exemple,  M.  Legrand  a  vu  une  dissolution  de  carbonate  de 
potasse  atteindre  140* ,  sans  déposer  de  sel  ;  puis ,  tout  à  coup,  une  grande 
.  eUJerrescence  se  manifesta,  accompagnée  d*un  dépôt  abondant,  et  la  tempéra- 
ture descendit  à  iSd*,  point  auquel  elle  se  maintint  uniformément. 

H.  Legrand  a  encore  remarqué  que  Tébullitidn  d*une  dissolution  saline  dans 
des  tases  de  verre  est  d'abord  régulière,  mais  qu'elle  se  fait  ensuite  par  sou- 
bresauts quand  l'air  dissous  a  été  chassé.  Des  parcelles  métalliques  lui  rendent 
sa  régularité.  Il  y  a  des  sels  qui,  ajoutés,  même  en  petite  quantité,  à  l'eau, 
déterminent  la  production  des  soubresauts;  tel  est  le  tartrate  neutre  de 
potasse.  D'autres,  au  contraire,  les  empêchent. 
Voici  le  tableau  des  principaux  résultats  trouvés  par  M.  Legrand  : 


TEMPÉRATURES  n'ÊBITLLITION  DB  DIVERSES  UISS0LUTI0N8  SALINES  SATURÉES. 


QUANTITÉ 

• 
B 
O 

QUANTITÉ 

n 

SELS 

de  sel  dans 

INT 
lit! 

SELS 

de  sel  dans 

IRT 

liti 

en  dissolation. 

100  parties 

2  a 

en  dissolution. 

100  parties 

2-S 

• 

d'etn. 

■X» 

d*ean. 

^9 

Chlorare  de  sodinn . . . 

4US 

108».4 

Sel  ammoniac 

88,9 

114*,8 

»        de  poUssiom . 

59,4 

108,3 

Chlorure  de  strontium 

117,6 

117,85 

»        de  bariom . . . 

60,1 

104,4 

•>        de  caleium. 

335,0 

179,5 

Carbooale  de  soode 

iS,h 

104,63 

Tartrate  neutre  de  po- 

tasse   

396,3 

114,67 

PfaMphate  de  solde 

11S,6 

106,6 

Carbonate  de  pousse 

305 

135 

Chlorate  de  potuse 

61,6 

104,3 

Nitrate  de  ehaux — 

363 

151 

Nitrate  de  sonde   

834,8 

131,0 

AeéUte  de  soode 

309 

134.37 

m      d*ammoniaque.. 

infini. 

180,0 

n      de  potasse . . . 

798,3 

169 
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Noua  tenniiiODS  par  le  tableau  des  points  d'ébullition  de  divers  liquiile:>  : 


Acide  >uir«rcui.   . 

— 10- 

Huile  dc«  UoUiiKlaij 

.    as-' 

», 

Etlier  tuiruriquc     . 

37 

AddcmliiqDEcsoiMnln 

86 

Soafre 

m 

BroB» 

63 

Etn 

.      100 

Hail«  de  lii 

n< 

Chlororamif     

63 

.      157 

Mertiire.... 

« 

909.  AppiicatittBB  dcM  lois  4«  ■■«■•■iiiti**.  —  On  fsit,  dans  l'in- 
dustrie, des  applications  fréquenles  des  principes  de  rébullition,  pour  distiHrr 
les  liquides,  nu  pour  roncentrer  les  dissolutions. 

Alambic.  —  Pour  séparer  l'eau  des  matières  solides  qu'elle  tient  m  di^- 
solution,  on  la  distille  au  moyen  de  Valambic,  appareil  irés  ancien,  dont  l'in- 
vention est  attribuée  aux  Arabes.  On  lui  donne  différentes  formes,  et  depuis 
un  demi-siècle  il  a  reçn  de  nombrrai 
perfectionnements,  ayant  pour  but  d'ac- 
célérer l'opération  et  d'éronomis*r  le 
combustible.  Tel  qu'on  l'rmpt'tif  le  plus 
souvent,  l'alambic  se  rorapnsi-  dr-  tmis 
parties  (lîg.  fiii)  :  la  citcurhilt  Co .  I' 
ehaptleau  c  et  le  réfrigérant  RSr.  U 
cucurbile  contient  le  liquide  que  ien 
veut  distiller.  Ce  liquide  étant  porir  'i 
l'ébullition,  sa  vapeur  s'élève  iluoi' 
f,^  osi  citapiteau  et  passe  dans  un  sn^ienlin 

S ,  entouré  d'eau  froide ,  oi'i  iHf>  -^ 
liquélîe ,  sa  tension  étant  plus  tcrande  que  celle  qui  correspond  à  la  tempéra- 
ture du  serpentin.  Le  liquide,  ainsi  régénéré,  son  en  r.  Comme  l'eau  li'i 
réfrigérant  s'échauffe  rapidement  par  la  chaleur  latente  qu'abandonne  la  vapeur 
qui  se  condense,  il  faut  la  renouveler  souvent  ;  le  mieui  est  de  la  faire  arrivrr 
d'une  manière  continue  par  un  tube  extérieur  t',  qui  ta  conduit  au  fond  du  réfri- 
gérant, tandis  que  l'eau  cbaude  supérieure  s'échappe  par  un  trop-plein  laiérd 
et  s'écoule  par  le  tube  f.  On  renouvelle  le  liquide  dans  la  cururhile  pir 
roriric«  0.  sans  avoir  besoin  de  démonter  l'appareil. 

C'est  avec  un  appareil  semblable  qn'on  disUlle  le  vin  pour  en  »épan-r 
l'alcool,  qui ,  étant  plus  volatil  que  l'eau  ,   distille  en  plus  (grande  proportion 
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L*eau-de-vie,  ainsi  obtenue,  étant  distillée  de  nouveau,  donne  Talcool  propre- 
ment dit. 

Au  moyen  de  Talambic  on  peut,  sur  les  navires,  se  procurer  de  Teau  douce 
en  distillant  Teau  de  mer.  Il  résulte  d'expériences  de  MM.  Clément  et 
-  de  Freycinet,  que  Teau  douce  ainsi  obtenue  ne  coûte  pas  plus  de  1  centime  le 
Ktre,  et  que  le  charbon  nécessaire  à  sa  production  n'occupe  que  ^  de  Tespace 
qu'elle  occuperait,  et  ne  pèse  que  \  de  son  poids.  Un  grand  nombre  de  per- 
sonnes, soumises  au  régime  exclusif  de  cette  eau ,  s*en  sont  trouvées  aussi 
Uen  que  de  Teau  douce  naturelle. 

Bvaporation. — Quand  on  ne  tient  pas  à  recueillir  le  liquide  qui  passe  en 
fapeur,  par  exemple  quand  on  veut  concentrer  une  dissolution,  on  emploie 
.différents  moyens.  On  peut  opérer  à  la  température  ordinaire  en  accélérant 
Tévaporation  par  un  courant  d*air,  comme  dans  les  hâtiments  de  graduation 
des  salines  :  on  fait  tomber  Teau  salée  à  la  partie  supérieure  d'une  espèce  de 
mur  construit  avec  des  fagots  ,  et  orienté  perpendiculairement  à  la  direction 
habituelle  du  vent.  Le  liquide  disséminé  à  travers  le  menu  branchage  présente 
à  Tair  une  grande  surface  par  laquelle  se  fait  une  évaporation  abondante. 

Quand  on  veut  employer  l'action  de  la  chaleur  et  que  la  température  ne  doit 
pas  être  trop  élevée,  on  fait  le  vide  au-dessus  des  chandiéres  de  concentration, 
tantôt  en  chassant  l'air  par  la  vapeur  même  et  fermant  ensuite  toutes  les 
ouvertures,  tantôt  au  moyen  de  machines  pneumatiques.  L'ébuliition  se  fait 
alors  à  une  température  inférieure  ci  iOO°.  La  vapeur  est  condensée  dans  des 
réfrigérants,  et  le  liquide  régénéré  se  rend  dans  un  vase  fermé,  d'où  on 
l'extrait  de  temps  en  temps.  Cette  méthode  est  appliquée  en  grand  dans  les 
raffineries  de  sucre,  pour  concentrer  les  sirops. 

IV.    Liquéfaction  des  vapeurs  et  de^  ^ai. 

9iO.  Quand  de  la  vapeur  remplit  un  espace  qui  en  est  saturé,  on  peut, 
pour  la  liquéfier,  employer  deux  moyens,  le  refroidissement  ou  la  compression. 
Si  la  vapeur  n'est  pas  à  son  maximum  de  tension,  il  faudra  commencer  par 
l'amener  à  cet  état,  soit  en  diminuant  son  volume,  soit  en  abaissant  sa  tem- 
pératore.  Les  substances  qui  se  présentent  habituellement  à  l'état  gazeux 
doivent  être  considérées  comme  des  vapeurs  très  éloignées  du  point  de  satu- 
ration. On  pourra  donc  les  liquéfier  en  les  amenant  à  ce  point,  par  un  refroi- 
dissement suffisant  ou  par  une  grande  compression,  ou  enfin  par  ces  deux 
moyens  réunis.  11  y  a  des  gaz  qui  se  liquéfient  facilement,  comme  l'acide  sul- 
fureux, qu'il  suffit  de  porter  à  — 10**,  sous  la  pression  de  760""".  L'acide 
hypoazotique  peut  être  considéré  comme  à  la  limite  des  substances  liquides  et 
de  celles  qui  sont  gazeuses  à  la  température  ordinaire,  car  il  se  liquéfie  à 

28  degrés. 

Le  premier  gaz  qu'on  ait  liquéfié  est  le  gaz  ammoniac  :  Van-Marum  ayant 
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nûs  Mws  ie  Hcipient  d'une  machine  de  compression  une  éprouveUe  mnplie 
de  t«  fu  et  reposant  $ur  le  mercure,  vit  ce  liquide  monter  peu  A  peu,  p» 
imlàcoop  tvmf^irromplètenieiit  l'éprouTelle.  En  1823,  Faradaj est  pinm 
à  Uqnéfief  le  chlore  et  quelques  autres  fu,  par  une  méthode  trte  simple  (1i: 
M  introduit  dan^  un  tube  de  verre  courbé  en  foime  d'U  et  très  épais.  In 
ingrèdtents .  qui  mélau^  et  échauffés  doivent  faire  dégager  le  gaz ,  et  on  b 
ra^^emble  k  l'une  des  extrémités  qui  est  bouchée,  puis  on  ferme  TaDlre  i  h 
lampe  ;  on  b  plonfre  ensuite  dans  un  mélange  réfrigérant .  pendant  qa'N 
chauffe  l'extrémiiê  oppo^  pour  faire  dégager  le  gaz.   Ce  dernier  ne  pounM 
sérhapper,  ^'accumule  dans  le  lube,  sa  tension  augmente ,  et  il  se  dépose i 
l'état  liquide  dans  l'estrêniité  refroidie.  Qiund  les  substances  mélangées  pn>- 
daiseni  le  gai  i  la  température  ordinaire,  comme  on  ne  pnumit  fenDcr  k 
lube,  à  cause  de  l'expansion  du  gaz  qui  écarterait  les 
parties  raoïollies  du  verre,  on  glisse  dans  le  lube  OM 
K         ^        I  f       petite  nacelle  en  platine  qui  repose  sur  l'une  te 
^r^  I  substances ,  et  ilans  laquelle  on  a  mis  l'autre;  <■ 

\Ç\k  1         renverse  cette  nacelle  par  des  secousses  quand  h  wst 

Il   II  i         faire  dégager  le  gai.  On  peut  encore  emplojsM 

lU  K  ^"      tuberecourbécommeen  obrd^fig.  635^;lestaklM• 

l^  ^^  res  sont  introduites  en  h  et  c,  et  après  arair  EEfsélM 

extrémités  a  et  iJ  on  renterse  le  tube  ^i  en  bîoM 
passer  les  substances  dans  la  même  extrémité.  Pnr 
mesurer  la  pression  du  gaz,  M.  Faraday  inlrodsisA 
dans  le  tube  un  petit  manomètre  à  air  formé  d'uR 
lube  effilé  HO  .  dans  la  partie  moyenne  duquel  toit 
engagée  une  bullr  de  merrure,  dont  la  position  .  sur 
une  graduation  établie  d'avance,  indiquait  la  pression. 
.M.  Dans  Guilbert  a  indiqué  un  moyen  d'obtnir 
approiinutiTeraent  le  poids  spédfique  du  liqDide 
formé  :  il  consiste  i  renfermer  dans  le  tube  de  petites  boules  en  veire.  b 
densités  différentes;  le  liquide  a  la  même  densité  que  celle  qui  flotte  au  milieu 
de  sa  masse. 

011.  Ll^nMartlsa  c(  ■•UdMeatlan  de  l'aeidc  rmm^mml^mr. — 

Jusque-là  on  n'avait  liqnéRé  les  gai  f]iren  petite  qnantilé,  et  aucun  n'awii  p« 
être  solidifié.  M,  Thilorier,  en  1835,  est  parvenu,  non  seulement  à  préparer 
de  grandes  quantités  d'acide  carbonique  liquéfié,  mais  encore  à  roni^ler  If 
liquide  obtenu.  L'appareil  de  M.  Thilorier  consiste  en  un  vase  en  fonte  T 
ifig.  6%),  mobile  autour  d'im  axe  oo'  ;  sa  capacité  est  de  5  à  7  litre.'.  On  i 
introduit  du  bicarbonate  de  soude  |18IX>r),  de  l'eau  \  3.^  mi  40*  |4  {-  litre<i. 
et  on  remplit  d'aride  snlfurique  (1000»')  réproiiTelle  en  cuirre  r,  puis  mi 
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ouverture  du  réservoir  au  mojeii  d'un  bouchon  à  vis.  Faisant  eosuile 
-  ce  réKervoir  autour  de  oo',  l'acide  sulfurique  se  répand  sur  le  bicar- 
de  soude,  et  l'acide  carbonique  se  dégage.  On  reçoit  ce  gaz  dans  un 
nt  A,  dans  lequel  il  passe  par  un  tube  en  cuivre  (,  ajusté  au  mojen 
is  roulants.  En  r  et  en  r"  sont  des  robinets  qui  doivent  retenir  le  gai 
■s  plus  toTWs  pressions.  On  voit  en  R  une  disposition  très  simple  qui 
t  bien  cette  condition  :  une  vis  terminée  par  une  pointe  conique  s'ap- 
exactement  sur  l'oriGe  du  conduit  par  lequel  arrive  le  gaz,  de  manière 
n  l'enfonçant,  l'onverture  de  ce  conduit  est  solidement  fermée.  L'acide 
ique  se  liquélîe  dans  le  récipient  A,  parce  que  la  température  j  est 
élevée  que  dans  le  réservoir  V,  où  elle  est  au  moins  de  30>.  Si  la  tem- 
re  en  A  est  de  15*,  la  tension  du  gaz  sera  de  50  atmosphères.  Quand 
le  bicarbonate  de  soude  a  dégagé 
tout  l'acide  carbonique  qu'il  conte- 
nait ,  on  ferme  le  robinet  r'  et  l'on 
chaîne  de  nouvelles  substances ,  le 
réservoir  V.  En  répétant  cette  opé- 
ration cinq  ou  six  fois  ,  on  peut 
obtenir  deux  litres  d'acide  carboni- 
que liquide. 

Lappareil  de  M.  Tbilorier devant 
supporter  des  pressions  énormes,  la 
fonte,  aveclaquelleonleconstruisait, 
n'offre  pas  une  sécurité  suffisante; 
p,^   5jfl  on  en  a  eu  une  preuve  trop  réelle 

dans  un  accident  déplorable  arrivé 
oie  de  pharmacie  de  Paris  :  nn  appareil  éclata  et  emporta  les  deux 
i  au  préparateur,  M.  Hervy,  MM,  Mare^ka  et  Donny  oot  alors  imaginé 
sposition  qui  présente  une  énorme  résistance  :  leur  appareil  se  compose 
ase  en  plomb  appliqué  exactement  sur  un  autre  vase  en  cuivre  entouré 
^les  en  fer  forgé  juxla-posés  (fig.  636).  Les  deux  fonds  sont  soutenus 
s  plaques  de  fer  reliées  au  moyen  de  barres  de  même  métal.  De  sem- 
;  vases  peuvent  résister  à  des  pressions  de  plus  de  1000  atni'osphéres  , 
i  les  expériences  sur  l'acide  carbonique,  la  pression  ne  dépasse  jamais 
mospbéres . 

nd  on  veut  recueillir  l'acide  carbonique  liquide,  on  incline  le  récipient  A 
Itère  que  le  tube  qui  aboutit  au  robinet  r'  plonge  dans  le  liquide,  et 
t  ce  robinet,  le  liquide  est  projeté  avec  force  dans  le  vase  od  on  le 
Là  ce  liquide  s'évapore,  la  chaleur  latente  absorbée  le  refroidit  jusqu'à 
,  et  une  partie  du  liquide  se  solidifie  sous  forme  d'une  matière  blanche 
leuse.  Un  jet  de  gaz  carbonique,  sortant  sous  une  pression  de  30  ou 
OBphéres,  se  refroidit  tellement  en  arrivant  à  l'air  libre  par  la  dilatation 
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énorme  qu'il  éprouve  (862),  que,  non  seulement  il  se  liquéfie,  nuis  cocon  il 
se  solidiiïe  ;  de  sorU;  que  le  jet  est  accompagné  de  flocons  blancs  qui  wtlipM 
dans  l'air.  M.  Thilorier,  pour  les  rassembler ,  fait  arrÏTer  le  jet  dus  ut 
botte  ronde  composée  de  deux  parties  a  etb  (Gg.  626],  pouvant  s'adapter  1'» 
à  l'autre.  Le  gaz  arrive  tangentiellement  par  un  tube  »  et  rencontre  1m 
entrée  une  petite  lame  oblique  qui  lui  fait  prendre  un  mouvement  de  rtUiN 
qui  rassemble  les  flocons  en  une  masse  spongieuse.  Des  tubes  n.  ■  éUbisial 
la  communication  en^  l'intérieur  de  la  boite  et  l'air  atmosphérique.  Uitl 
mométre  placé  dans  le  jet  d'acide  carbonique  descend  jusqu'i  — 93*. 

L'acide  carbonique  neigeux  se  volatilise  lentement  à  l'air,  ce  qui  tint 
chaleur  latente  enlevée  par  les  parties  qui  passent  à  l'état  gazenx,  et  à  sa  a 
vaise  conductibilité.  Placé  sur  an  corps 
poli,  il  glisse  et  fuit  la  main  qu'on  en 
approche ,  ce  qui  s'explique  par  la 
réaction  du  gaz  dégagé  du  cdté  de  la 
roaio  qui  lui  fournit  de  la  dialeur. 
Posé  sur  la  peau,  il  ne  produit  pas  de 
sensation  bien  vive  de  froid;  c'est 
qu'il  en  est  séparé  par  l'atmosphère 
de  gaz  qui  w  dégage.  Hais  si  l'on 
vient  à  l'amener  au  contact  en  ap- 
puyant dessus,  on  éprouve  une  sensa- 
tion douloureuse  semblable  à  celle 
d'une  brûlure  ,  et  la  peau  est  brunie 
comme  si  on  avait  touché  un  fer  rouge. 
Si  l'on  mêle  de  l'acide  carbonique 
neigeux  avec  de  l'éther  qui  le  fend  bon 
conducteur,  i'évaporatioo  devient  plus 
active  et  la  température  s'abaisse  à 
—90°.  Dans  le  vide,  elle  va  jusqu'il 
—  iOO".  Ce  mélange  réfrigérant  peut 
Pm  6S^  s*''""'''  à  congeler  1"'  de  mercure  en 

peu  de  temps.  M.  Faraday  s'en  est  servi 
pour  congeler  l'acide  carbonique  liquide,  en  masse  »>mpacte  :  il  lui  i  suC 
pour  cela  d'y  plonger  un  tube  contenant  ce  liquide.  Le  solide  formé  prèMrt 
alors  l'apparence  d'un  morceau  de  glace  bien  transparente. 

9IS.  AppamU  de  M.  ■bMchi.  —  M.  Nattefer  a  pu  liquéfier,  po 
solidifier  d'assez  grandes  quantités  de  gaz  en  les  comprimant  dans  un  fusil  i 
vent.  Depuis,  M,  Biaucbi  a  construit,  sur  les  indications  de  M.  Dumaj,  ut 
appareil  destiné  à  condenser  les  gaz  par  la  compression  produite  au  nwiK 
d'une  pompe  foulante  Les  figures  627  et  628  représentent  cet  appareil  b 
gaz  desséché  arrive  par  le  tube  t  (fig.  6271  dans  la  pompe  p  (fig.  628),  qui  t 
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eoule  dans  un  réservoir  os  en  fer  forgé,  de  700  centimètres  cubes  de  capacité, 
t  capable  de  supporter  des  pressions  de  600  à  700  atmosphères.  Une  sou- 
ape  h  tête  sphérique  s  empêche  le  gaz  comprimé  de  sortir  de  ce  réservoir, 
iomme  certains  gaz  liquéfiés  attaquent  le  fer,  Tintérieur  est  recouvert  d*une 
ime  de  cuivre.  Le  mouvement  est  imprimé  à  la  pompe  foulante  au  moyen 
'un  arbre  coudé  muni  d'un  volant  m  (fig.  627)  ;  la  pièce  r  sert  à  guider  la 
ige  du  piston.  Un  gros  tube  e,  dans  lequel  circule  de  Teau  froide,  refroidit 
3  corps  de  pompe,  qui  s*échauffe  rapidement,  tant  par  la  chaleur  que  déve- 
ippe  le  frottement  que  par  celle  qui  se  dégage  du  gaz  comprimé.  Enfin,  un 
ase  G  (fig.  627  et  628),  vissé  au  bas  du  réservoir  o<,  contient  de  la  glace  ou 
m  mélange  réfrigérant.  Quand  on  veut  recueillir  le  liquide  obtenu,  on  sépare 
3  réservoir ,  de  la  pompe  foulante ,  et  on  fait  sortir  ce  liquide  par  Torifice  o 
fig.  628),  en  renversant  Tappareil  et  retirant  le  bouchon  avis.  Le  liquide  est 
eçu  dans  un  tube  en  verre  mince  de  3  ou  4''">  de  diamètre,  ajusté  au  moyen 

d'un  bouchon  dans  un  flacon  contenant  de  la  ponce 
sulfurique  (fig.  629).  Sans  cette  précaution  Fhumidité 
se  congèlerait  sur  le  tube  et  empêcherait  de  voir  dans 
Tintérieur. 

Cet  appareil  a  été  employé  particulièrement  pour 
liquéfier  le  protoxyde  d'azote  (1).  Le  liquide  obtenu 
produit  en  s'évaporant  un  froid  très  intense  capable 
de  le  congeler  sous  le  récipient  de  la  machine  pneuma- 
tique. La  température  est  si  basse  que  les  métaux  qu'on 
y  plonge  produisent  le  môme  bruit  qu'un  fer  rouge  dans 
l'eau.  Liquide  ou  solide  ,  le  protoxyde  d'azote  produit 
ur  la  peau  le  môme  effet  qu'une  forte  brûlure.  Le  liquide  est  plus  froid  que 
acide  carbonique  solide  mêlé  d'éther,  car  le  tube  étant  plongé  dans  ce  mélange, 
î  protoxyde  d'azote  liquide  entre  en  ébullition.  Mêlé  avec  l'acide  carbonique 
jlide  et  l'éther,  le  froid  produit  est  tellement  intense  que  l'alcool  devient 
$sez  visqueux  pour  qu'on  puisse  renverser  le  vase  qui  le  contient,  sans 
u'il  s'écoule.  Le  mercure  se  congèle  quand  on  le  verse  dans  le  tube;  si  Ton 
ienl  à  y  jeter  un  charbon  incandescent,  il  brûle  avec  un  éclat  très  vif,  comme 
ilsL  a  lieu  dans  le  protoxyde  gazeux,  et  on  a  dans  un  même  tube  une  chaleur 
>uge-blanc ,  et  au-dessous  une  température  capable  de  congeler  le  mercure 
ig.  629). 

OIS*  iii#«YeUes  expérieiiees  de  Wmrmdmj.  —  Faraday  a  repris,  en 
8^,  ses  expériences  sur  la  liquéfaction  des  gaz,  en  profitant  du  froid  intense 

(l)  Dans  le  cas  da  protoxyde  d'azote  le  piston  ne  doit  pas  être  enduit  avec  un  eorps  gr^s 
lis  Moleaient  mouillé  avec  de  l'eau  ,  car  le  protoyde  d'azote  brûlerait  le  corps  fçras  ,  sous 
nfloenee  de  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  de  ce  gaz. 
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que  l*on  peut  obtenir  avec  Tacide  carbonique  solide  (i).  Le  gaz  était  refoulé 
dans  un  tube  en  U,  dont  la  partie  courbe  était  plongée  dans  le  mélange  de 
Thilorier,  formé  d*acide  carbonique  solide  et  d*éther.  Pour  comprimer  le  gai, 
on  employait  deux  pompes  foulantes  de  petit  diamètre  se  commandaot,  de 
manière  que  la  dernière  recevait  le  gaz  comprimé  à  10  ou  20  atmosphères  par 
la  première,  et  le  comprimait  à  son  tour  jusqu'à  50  atmosphères.  Quand  m 
voulait  obtenir  un  froid  très  intense,  le  mélange  réfrigérant  était  placé  s«e 
un  récipient  tubulé,  dont  la  tubulure  était  traversée  par  l'une  des  brancki 
du  tube  en  U,  par  Tintermédiaire  d'une  botte  àétoupe  qui  permettait  d'abaisser 
ou  de  soulever  ce  tube  pour  voir  dans  l'intérieur  de  la  partie  courbe.  Uo  kog 
tuyau  en  cuivre  flexible  établissait  la  communication  entre  le  tube  eo  U  et  la 
pompes  foulantes,  ^uand  on  faisait  le  vide  sous  le  récipient,  la  tempéralore 
s'abaissait  à  — iiOo,  tellement  que  la  tension  du  gaz  dégagé  du  mélange 
n'était  que  de  30"'»  environ. 

Cinq  gaz  seulement  n'ont  pu  encore  être  liquéfiés  :  Vhydroyène,  Voxygèue. 
Vazote,  Voxyde  de  carbone  et  le  bioxyde  d*azote.  Les  deux  premiers  ont  été 
soumis  à  une  pression  de  27  atmosphères,  l'oxyde  de  carbone  à  40  atmosphères, 
et  l'azote  et  le  bioxyde  d'azote  à  50  atmosphères,  la  température  étant  portée 
pour  tous  à  — 110°.  Remarquons  que  ces  gaz  sont  ceux  qui  entrent ,  eoi  oo 
leurs  éléments,  dans  la  constitution  des  êtres  organisés.  Voici  le  tableau  desgax 
qui  ont  pu  être  liquéfiés  ou  solidifiés,  avec  le  point  de  fusion  de  ces  derniers  : 


ONT   ^.Tlé    LIQUKFIlis 


SRULBMKNT. 


Gaz  oléfiant. 
Acide  chlorhydrique. 
Aride  flaoboriqae. 
Aride  fluosiiicique. 
Hydrog^ne  phosphore. 

*  Hydroffène  arw^niqui*. 

*  Chlore. 


ONT  f.li  COHQtLÛS. 


*  Acide  bromhydriqne  ii  — 8*. 

♦  CyanofrèDe  k  —  35». 

*  Acide  iodhydrique  à  — 51® 

•  Acide  carbonique  i  —  58". 
Oxvde  de  chlore  ^       —  60*>. 


♦  Ammoniaque  à         —  "5" 
Acide  snlturm  à        — "6 
"  Acide  salfbydriqof  a  — ^6' 
Protoifde  d'aioie  a  —  lOO'. 


Les  gaz  dont  les  noms  sont  précédés  d'une  (*)  peuvent  se  liquéfier,  sai»> 
compression,  par  un  froid  de  — 80>.  Pour  ceux  qu'on  n'a  pas  pu  congeler, 
la  température  a  été  portée  à  — 110>.  Les  gaz  colorés  seuls,  le  chlore  eî 
Toxyde  de  chlore,  donnent  des  liquides  colorés;  tous  les  autres  sont  incolore, 
ainsi  que  les  solides  qu'ils  peuvent  former. 

(l)  Annale»  de  chimie  et  de  physique ,  'S*  série,   t.  XV. 
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1     H«anre  de  II  force  élHtiqne  des  vipenn. 

•  14.  Mmbki  dM  *»■■•■•  eatre  ••  et  lo*-.  —  La  mesure  de  la 
force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  a  élé  l'objet  des  travaux  d'un  grand  nombre 
de  physiciens.  Dalton,  un  des  premiers,  a  construit  les  tables  de  tension,  par 
la  méthode  que  nous  avons  indiquée  (890).  Cette  méUiode  ne  peut  servir  que 
jusqu'à  100°.  A  partir  de  cette  température,  le  niveau  dans  le  tube  à  vapeur 
descend  au-dessous  du  niveau  de  la  cuvette,  et  l'on  ne  peut  plus  mesurer  la 
pression.  Dalton  employait  alors  le  petit  appareil  (lîg.  610).  La  pression  de 
la  vapeur  était  donnée  par  la  différence  de  niveau  dans  les 
deux  branches,  augmentée  de  la  hauteur  du  baromètre. 

Dulong  et  Arago  ont  employé  une  méthode  déjà  connue, 
qui  permet  de  dépasser  la  température  de  100°;  elle  est 
fondée  sur  ce  principe  que  la  tension  de  la  vapeur  pendant 
l'ébullition  est 
égale  <i  la  pres- 
sion eitérieure. 
Le  liquide  est 
renfermé  dans 

(fig.  630),  por- 
tant une  tubu- 
lure à  laquelle 
v\f.  eso.  fisl  adapté   un 

thermomètre  t. 
Le  col  de  la  cornue  est  incliné  et  communique  avce  un 
ballon  R,  dans  lequel  on  peut  comprimer  ou  raréfier  l'air 
par  le  tube  à  robinet  m.  La  pression  de  cet  air  est  donnée 
par  le  manomètre  b.  T  est  un  manchon,  dans  lequel  on  fait 
passer  un  courant  d'eau  froide.  Au  moyen  de  cet  appareil ,  p^g  eji 

on  peut  trouver  la  température  de  la  vapeur  qui  correspond 
à  une  tension  donnée  ;  pour  cela,  on  commence  par  établir  cette  tension  dans 
l'intérieur  de  l'appareil,  puis  on  fait  bouillir  le  liquide,  dont  la  température 
est  donnée  par  le  thermomètre  I.  La  force  élastique  de  la  vapeur  reste  alors 
«instamment  égale  k  la  pression  qui  régne  dans  l'appareil,  car  la  vapeur  pro- 
duite est  condensée  k  mesure  dans  la  partie  du  tube  qu'enveloppe  le  man- 
chon T.  En  opérant  successivement  sous  dilférentes  pressions,  on  pourra 
construire  des  tables  donnant  les  températures  qui  leur  correspondent. 

OIS.  Cas  dea  fcaraea  t«Mr«r>tMrca.  —  Gay-Lussac  a  employé  la 
méthode  suivante  :  le  liquide  est  introduit  dans  un  tnbe  barométrique  recouriié, 
comme  on  le  voit  en  no  (fig.  631).  L'eUrémitt' de  la  chambre  vide  plonge  dans 
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UQ  mélaDge  rérrigâraot,  et  le  liquide  s'j  rend  ton 
La  vapeur  prend  alors  la  teosion  qui  correspond 
rérrigéranl,  température  indiquée  par  un  ibermi 
est  mesurée  par  la  différence  de  niveau  dans  le  t 
mètre  B.  Gay-Lussac  a  reconnu  ainsi  que  la  g 
que  sa  force  élastique  est  égale  à  celle  de  l'ean 
ttl6.  ExpéricBces  «sr  lea  fartcn  toa^ 
comme  force  motrice  exige,  pour  qu'on  puisse  éta! 
l'on  connaisse  les  températures  qui  correspoi 
plus  élevées  que  celles  que  l'on  peut  observer 
venons  de  décrire.  Au-dessus  de  8  atmosphères  i 
observations  faites  &  Vienne  par  M.  Arzbeirger:  i 


nun-  sa  capacité  et  lui  faire  indiquer  une  tempe 
En  18â9,  Dulong  cl  Arago,  pour  répondre  i 
sciences  de  Paris,  consultée  elle-même  par  le  g 
expériences  remarquables,  dans  lesquelles  ils  me 
vapeur  d'eau  jusqu'à  24  aLmosphéres ,  au  moje 
La  (igiireCS^  représente  l'appareil  imaginé  par 
en  tftle  de  80  litres  environ  de  capacité,  formée 
deux  parties  hémisphériques,  réunies  par  des  bi 
le  mode  de  jonction,  et  en  ce  la  manière  dont  < 
d'acier,  le  couvercle  plan  qui  ferme  la  chaudièn 
lames  de  plomb  interposées  empêchent  toutps  le 
été  essaj'ée  à  une  pression  de  60  atmosphères  ;  i 
de  sitreté  et  disposée  sur  nn  foiimeau  d'une  mai 
variations  de  températures  y  fussent  très  lentes, 
communique  par  un  tube  en  fer  avec  un  réserve 
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^:  taant  da  mereure,  qui  s'élève  d'autre  part  dans  le  manomètre  à  air  m,  et 
—^  dont  le  niveau  peut  être  observé  dans  le  tube  latéral  n.  Cette  partie  de  l'ap- 

-  pareil  n'est  autre  chose  que  celle  que  nous  avons  décrite  et  figurée  (274),  et 

—  qui  a  servi  à  Dulong  et  Arago  dans  leurs  recherches  sur  les  lois  de  la  com- 
_     pressibilité  de  l'air,  recherches  entreprises  précisément  à  l'occasion  de  celles 

-  -  qui  nous  occupent.  Le  tube  de  communication  ter  s'élève  d'abord  verticalement, 

—  pois  descend  obliquement  jusqu'au  réservoir  r.  La  partie  oblique  du  tube 
contient  de  l'eau,  depuis  la  surface  du  mercure  jusqu'à  la  partie  verticale  du 
tube.  En  S,  est  une  gouttière  dans  laquelle  passe  un  courant  d'eau  qui  s'écoule 

7   en  fr  et  refroidit  constamment  le  tube  S,  de  manière  à  le  maintenir  entièrement 
rempli  de  ce  liquide,  la  vapeur  s'y  condensant  lorsque  le  niveau  vient  à  baisser. 

Pour  mesurer  la  tempéra- 
is c         tare  dans  la  chaudière,  deux 

tubes  de  fer  t,  t'  (fig.  632  et 
633)  plongent  dans  son  inté- 
rieur; l'un  s'enfonce  dans 
l'eau  ,  tandis  que  l'autre  ne 
va  pas  jusqu'au  niveau.  Ces 
tubes  sont  remplis  de  mer- 
cure ,  dans  lequel  plongent 
deux  thermomètres,  qui  se 
trouvent 'ainsi  préservés  de 
la  compression  qui  pourrait 
les  briser  ou  fausser  leurs  indications.  Ces  deux  thermomètres  ont  toujours 
été  sensiblement  d'accord ,  d'où  il  faut  conclure  que  la  température  de  la 
vapeur  a  été  toujours  égale  à  celle  de  l'eau.  Une  correction  était  faite  pour  la 
portion  des  tiges  qui  se  trouvait  hors  des  tubes  t,  t' .  Celte  partie  était  courbée 
horizontalement  (fig.  633)  et  entourée  d'un  manchon  en  verre  T,  dans  lequel 
on  faisait  passer  un  courant  d'eau  dont  la  température  était  donnée  par  un 
thermomètre  0. 

Voici  comment  se  faisaient  les  expériences  :  après  avoir  mis  la  chaudière 
en  ébullition  et  chassé  l'air  par  la  soupape  soulevée,  on  la  fermait  et  on  réglait 
les  robinets  d'écoulement  de  l'eau,  autour  du  manomètre  m,  en  S  et  en  T;  on 
chargeait  le  fourneau  d'une  quantité  de  combustible  en  rapport  avec  la  tem- 
pérature que  l'on  voulait  obtenir,  et  on  attendait  que  la  marche  ascendante  des 
thermomètres  fût  très  lente;  quand  elle  avait  atteint  son  maximum,  on  obser- 
vait simultanément  le  manomètre  et  les  thermomètres.  Des  observations  faites 
qndqnes  instants  auparavant  préservaient  des  erreurs  de  lecture.  La  pression 
était  mesurée  par  la  force  élastique  de  l'air  dans  le  manomètre,  augmentée  du 
poids  de  la  colonne  de  mercure  qui  y  était  soulevée,  comptée  à  partir  du  niveau 
dans  le  tube  n  (fig.  632),  diminuée  enfin  du  poids  d'une  colonne  d'eau  ayant  pour 
hauteur  la  distance  des  niveaux  S  et  n.  La  pression  n'a  pu  être  poussée  que 
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jusqu'à  24  atmosphères  ;  car,  au-delà,  la  du» 
les  joints.  A  24  atmosphères,  la  tempérabire 
des  résuluts  trouvés  par  Dulong  et  Arago.  I 
aui  températures  sup^eures  à  224°.  ont  été  ca 
d'inlerpolation  que  nons  indiquerons  plus  Ioîd 
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SI 7.  ExpérieaeeB  d«  M.  R«aMMdt. 

l'on  ait  Fait  sur  les  tensions  des  vapeurs  dans 
les  plus  élevées,  est  celui  de  M.  Regnault.  < 
Unt  par  la  perfection  des  appareils  et  l'exac 
soin  avec  lequel  ont  été  évitées  ou  corr^ée 
pouvaient  se  présenter.  Pour  les  trinpératures 
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a  d'abord  employé  li  méthode  de  Dalton,  en  la  débarrasBant  des  causes 
d'erreur  qui  la  rendent  inexacte  (1). 

La  figure  634  représente  la  disposition  adoptée  par  M.  Regnault  :  le 
baromètre  t'  et  le  tube  k  vapeur  t,  aussi  semblables  que  possible,  sont  plongés 
dans  une  même  cufetle  munie  d'uoe  vis  à  deux  pointes  o,  destinée  à  faciliter 
la  vérification  du  baromètre  f.  Ces  tubes  traversent  des  tubulures  garnies  de 
caoutchouc,  placées  au  fond  d'une  caisse  V  en  tole  galvanisée,  portant  anté- 
rieurement une  glace  verticale  à  travers  laquelle  on  aperçoit  le  haut  des 
lubes  (,  I'.  La  caisse  est  remplie  d'eau  qu'on  agite  continuellement,  et  dont 
on  maintient  la  température  constante  au  moyen  d'une  lampe  <i  esprit  de  vin, 
quand  cette  température  est  plus  élevée  que  celle 
de  l'air.  On  mesurait  la  différence  de  niveau  dans 
tes  deux  tubes  au  moyen  d'un  calhétomètre,  et  on 
ramenait  cette  colonne  de  mercure  à  0°.  Il  est 
évident  qu'il  faut  que  le  niveau  du  mercure  dans  le 
tube  à  vapeur  se  trouve  toujours  dans  l'intérieur 
de  la  caisse. 

Dans  une  autre  série  d'expériences,  M.  Regnault 
a  procédé  de  la  manière  suivante  ;  un  ballon  B  de 
500™  carrés  environ  (iig.  634)  renferme  une  petite 
ampoule  entièrement  remplie  de  liquide  purgé 
d'air.  Ce  ballon  communique  avec  une  tubulure  en 
cuivre  k  trois  branches  e.  La  branche  antérieure 
est  filée  à  un  tube  recourbé  soudé  à  l'extrémité 
du  tube  à  vapeur  (,  et  la  tubulure  supérieure 

fu  sert  à  mettre  le  ballon  en  communication  avec  une 
Lj  machine  pneumatique,  par  l'intermédiaire  de  tu- 
m  bes»,  remplis  de  ponce  sulfurique.  Après  avoir 
K  bien  desséché  l'appareil,  en  faisant  le  vide  et  lais- 
sant rentrer  l'air  un  grand  nombre  de  fois ,  on 
fait  une  dernière  fois  le  vide  aussi  exactement 
que  possible,  puis  on  ferme  à  la  lampe  le  tube  ei.  On  enveloppe  ensuite  le 
ballon  B,  de  glace  fondante,  et  on  mesure  la  tension  de  l'air  sec  qui  est  resté 
dans  le  ballon,  en  relevant  au  cathëtométre  la  différence  des  colonnes  dans  les 
tubes  1  et  ('.  On  enlève  ensuite  la  glace,  on  chauffe  le  ballon  avec  quelques 
durbons  de  manière  à  briser  l'ampoule,  dont  le  liquide  se  réduit  en  vapeur. 
On  porte  ensuite  le  ballon  à  diverses  températures;  la  tension  de  la  vapeur 
est  donnée  par  la  différence  des  colonnes,  diminuée  de  la  dépression  produite 
par  l'air  qui  reste  dans  le  ballon,  et  la  température  est  indiquée  parun  thermo- 
mètre T,  plongé  dans  le  bain,  qu'on  agite  vivement. 


F\g.   6M. 


(1)  ÀimaUi  di  efiimit  cl  dt  ptiyri^tie .  3*  aériK  ,  lo 
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Pour  les  températures  inférieures  à  0*,  U  caisse  V  est  remplat^  par  qf 
vase  de  verre  qui  entoure  le  ballon  seul,  et  dans  lequel  oa  met  une  dissoloiioi 
de  chlorure  de  calcium,  dont  on  abaisse  progressivement  la  température  es  i 
projetaut  de  la  glace.  Cette  méthode  peut  servir  aussi  pour  des  liquides  autre 
que  l'eau  :  des  expériences  faites  sur  le  mercure  ont  donné  pour  la  teoH» 
de  la  vapeur  de  ce  liquide  à  50°  et  à  100°  un  peu  moins  de  0*",1  et  (^'.5. 
en  admettant  que  le  mercure  ne  donne  pas  de  vapeurs  appréciables  à(^. 

Méthode  par  l'AbaiiItlaB.  —  M.  Regnault  a  aussi  employé  la  métfaoJf 
Ibndée  sur  l'égalité  de  pression  du  milieu  extérieur  «l  de  la  vapeur,  an  mo- 
ment de  l'ébullitioD.  Une  chaudière  en  cuivre  a  (6g.  635)  commnniqne  pir 
un  lube  oblique  avec  nn  bil- 
lon  B  de  %1  litres  de  capa- 
cité ,  renfermé  dans  on 
réservoir  R  contenant  àt 
l'eau  à  la  température  am- 
biante. Le  tube  obliqae  est 
entODré  d'un  manchon  T, 
dans  lequel  on  fait  cirtnler 
de  l'eau  froide  qui  entre 
en  0  et  sort  en  o'.  Ce  halloo 
est  surmonié  d'un  ajutage 
k  deux  branches,  dans  I'iih 
desquelles  on  mastique  \t 
tube  de  l'appareil  manomé- 
trique  I,  tandis  que  l'auU^  r 
est  mise  en  communlution 
avec  une  machine  pneit- 
matique  ou  une  pompe  de 
compression ,  au  moyen  desquelles  on  peut  établir  dans  tout  l'appareil  la 
pression  que  l'on  veut,  pression  mesurée  au  roo^en  du  manomètre  I.  La 
température  de  l'eau  renfermée  dans  la  chaudière  a  est  donnée  par  quatre 
thermomètres  plongeant  dans  des  tubes  en  fer  remplis  de  mercure.  Deui  i( 
ces  tubes  s'enfoncent  dans  l'eau  bouillante,  et  les  deux  autres  senlement 
dans  la  vapeur,  comme  on  le  voit  dans  la  coupe  de  la  chaudière ,  figurée  en  .4. 
Ces  thermomètres  ont  toujours  marché  d'accord.  Pour  corriger  leurs  indica- 
tions de  l'erreur  provenant  de  la  partie  non  plongée,  M.  Regnault  prenait 
pour  la  température  de  cette  partie  celle  qui  était  donnée  par  un  petit  ther- 
momètre suspendu  entre  les  tiges. 
Voici  le  tableau  des  résullau  obtenus  par  M.  Rt^nault,  jusqu'à  100°  ' 


Pig.  639, 


MESURE  DE  LA  TENSION  DES  VAPEURS. 


955 


PORCIS  ÉLASTIQUES  DE  LA  VAPEUR  D'BAU  DE  — 32**  A  100",   D'APRAs  M.  REOIfAULT. 
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m  pm»>i«^  — Cexesfènat 
ont  été  faites  par  le  procédé  qui  précède,  senlement  l'appareil  éUil  de  pht 
grandes  dimensions  el  susceptible  d'une  bien  plus  grande  réûstance  (1).  b 
chaudière  en  cuivre  avait  une  épaisseur  de  g**  ;  elle  était  consolidée  par  nt 
forte  armature  en  fer,  dont  on  peut  voir  la  disposition  dans  la  figon  MO 
(p.  965),  où  cette  cbaudiére  est  représentée  en  C  ;  sa  capacité  est  de  70  litre 
Le  couiercle  porte  trois  tubes  de  fer  remplis  d'huile  de  lin,  dont  deoi  nt<i- 
vent  des  thermoinétres  à  mercure ,  que  l'on  a  soin  d'enfoncer  de  manière  ^ 
le  mercure  ne  dépasse  qu'à  peine  le  couvercle,  el  le  troisiénue ,  plus  gm  ^ 
les  autres  et  plongé  seulen)eiit  dus 
la  vapeur,  contient  le  résernHr  d'n 
thermomètre  à  air  (837).  Le  haOoBB 
(Sg.  635)'estremplacéparunréMn«i 
en  cuivre  très  fort ,  de  S80  litRS  de 
capacité,  communiquant  par  sa  partit 
inférieure  avec  la  chaudière,  ap  nxna 
d'un  tube  entouré  d'un  manchon  dans 
lequel  circule  de  l'eau  froide,  k  si 
partie  supérieure  est  une  inboliirr 
d'où  partent  deux  tuyaux,  doBi  l'ui 
communique  avec  une  machine  1 
comprimer  l'air ,  et  l'autre  vient  abon- 
Ur  en  r  (fig.  636)  au  manomètre  1  air 
libre  M'  que  nous  avons  déjà  dérrii 
en  parlant  de  la  loi  de  Mariotte  (i76i 
Voici  maintenant  ta  manière  ^aé- 
rale  d'opérer  :  l'eau  de  la  chaudièrr 
étant  prés  de  bouillir,  on  comprime  de 
l'air  dans  le  réservoir  en  cuivre,  et  au 
)r,g  036  moyen  de  la  pompe  à  eai)  P,  on  pousse 

le  mercure  dans  la  colonne  bb' ,  de 
manière  que  ce  liquide  arrive  dans  le  tube  ce,  près  d'un  repère  marqué  i  si 
partie  inférieure,  après  quoi  plusieurs  expérimentateurs  observent,  avec  une 
multitude  de  soins,  les  thermomètres  et  les  positions  des  niveaux  du  merrure 
dans  les  tubes  W  et  ce' 

M.  Regnault  a  pu  opérer  ainsi  jusqu'à  28  atmosphères.  A  30  atmosphères , 
la  chaudière  èlait  tellement  distendue,  que  le  boulon  qui  réunissait  les  barres 
de  l'armature  à  la  partie  inférieure  se  rompit.  Il  eût  été  imprudent  d'aller 
au-delà.  Nous  donnons  plus  loin  (page  958)  le  tableau  des  principaux  résul- 
tats obtenus  par  M.  Renault. 

(1)  H/nnirri  ,lt  lAea,Un„t  4t,  ,ct,ncn  <U  pant.  Inmc  XXI.  p.  M» 
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919.  Bz^rieiice»  de  m.  HaniiiM.  —  Nous  citerons  enfin  les  expé- 
ences  de  M.  Magnus,  faites  au  moyen  d*un  appareil  de  petites  dimensions  et 
isceptible  de  supporter  des  pressions  supérieures  à  celles  de  l'atmosphère  (1). 
et  appareil  consiste  en  un  tube  en  U,  dont  une  des  branches  terminée  par 
ne  boule  est  remplie  d*eau  bien  purgée  d'air  ,  que  du  mercure  sépare  de 
autre  branche.  Celle-ci  communique  avec  une  machine  pneumatique  ou  une 
)mpe  à  comprimer  l'air.  Le  tube  en  U  est  plongé  dans  un  bain,  dont  on  fait 
irier  la  température.  Un  thermomètre  à  air,  dont  le  réservoir  bifurqué 
nbrasse  le  tube  en  U,  donne  celte  température.  On  commence,  dans  chaque 
Kpérience,  par  établir  dans  l'appareil  une  pression  déterminée,  mesurée  sur 
n  manomètre ,  et  on  observe  la  température  indiquée  par  le  thermomètre  à 
ir.  M.  Magnus  a  opéré  ainsi  jusqu'à  i1i<». 

9SO.  Coiiatrsetloii  grayhlqae  et  fformiiles  d'taterpoUitloii*  — 

<a  force  élastique  de  la  vapeur  crott  très  rapidement  à  mesure  que  la 
empérature  s'élève.  On  n'a  pu  saisir  jusqu'à  présent  la  loi  théorique  qui  lie 
es  deux  quantités.  Dalton  avait  proposé  la  loi  suivante  :  les  tensions  des 
apeurs  croissmt  suivant  une  progression  géométrique  lorsque  les  tempéra- 
xUures  croissent  en  progression  arithmétique.  Mais  les  expériences  de 
9.  Regnault  montrent  que,  si  cette  loi  est  vraie  entre  des  limites  de  tempér- 
ature assez  rapprochées,  elle  est  en  défaut  quand  ces  limites  sont  éloignées. 

Il  faut  alors,  pour  saisir  la  marche  du  phénomène,  employer  la  méthode 
[raphique.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Regnault  :  il  a  représenté  les  différentes  tem- 
lératures  par  des  longueurs  prises  sur  un  axe  horizontal,  et  les  tensions 
orrespondantes  par  des  ordonnées,  et  a  tracé  la  courbe  qui  passe  par  les 
xtrémités  de  ces  ordonnées.  Pour  que  la  conàlruction  fut  très  précise,  elle  a 
té  faite  directement  sur  une  planche  de  cuivre,  le  papier  étant  susceptible 
réprouver  un  retrait  inégal  quand  il  est  plus  ou  moins  humide.  La  courbe 
me  fois  tracée,  on  s'en  sert  pour  trouver  la  valeur  de  la  tension  correspon- 
lante  à  une  température  donnée. 

Pormaies  d'interpoiaUcn.  —  Une  autre  manière  d'arriver  à  ce  dernier 
ésultat  est  d'employer  les  formules  d'interpolation  ;  on  en  a  proposé  un  grand 
lombre.  De  Prony  a  adopté  une  expression  de  la  forme 


(t  il  a  calculé  les  constantes  au  moyen  des  expériences  de  Bétancourt.  Le 
^Yong  a  proposé  la  formule  ¥  =  (a-j-bty^.  Dulong  et  Arago  ont  représenté 
a  force  élastique  F  par  l'expression  F  =  (i4-0,7i530S  dans  laquelle  t 
'eprésente  la  température  comptée  positivement  ou  négativement  à  partir  de 
[00^.  La  constante  unique  que  renferme  cette  formule  a  été  déterminée  au 
noyen  de  l'observation  faite  sous  la  plus  forte  pression.  M.  Regnault  a  trouvé 

(l)  AnnaUê  de  chimie  et  de  phyeique ,  3'  si^rie,  tome  XII. 
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que  cette  formule,  qui  a  senri  à  calculer  les  résultats  qui  dépassent  34 
sphères,  dans  le  tableau  de  la  page  95^,  représente  bieo  les  données  de  ré- 
servation à  partir  de  100*,  mais  au-dessous  elle  se  trouve  eo  défaot.  M.  Ktèt  , 


a  proposé  la  formule  Fz^aaTfmT,  à  laquelle  il  a  été  conduit  parlecaicsL 
et  à  laquelle  sont  aussi  arrivés,  de  leur  côté,  MM.  Clapeyron,  âi^, 
deWrede,  Hoitzmann.  M.Regnault,  auquel  nous  empruntons  ces  citatioiis,a 
trouvé  que  cette  formule,  qui  ne  contient  que  trois  constantes,  représeoteifi 
résultats  qu*il  a  trouvés,  avec  une  exactitude  remarquable,  dans  une  gniè 
étendue  de  Téchelle  thermoroétrique,  et  qu'elle  s'applique  aussi  à  la  npor 
d*éther  et  &  celle  d*alcool.  Enfin,  M.  Biot,  eu  1844,  a  proposé  Texpressioo 

Lo(y.F  =  c+6«*  +  ciS*. 

qui  donne  le  logarithme  de  la  force  élastique. 

C*e$t  cette  formule  que  M.  Regnault  a  adoptée  ;  elle  représente  bieo  Tei- 
semble  de  toutes  ses  observations  entre — 30»et232«.  Pour  calculer  les  cb^ 
constantes,  il  sVstservi  des  températures— 20*,  40»,  iOO»,  160«,220»,eldff 
U^nsionsF correspondantes 0— ,91  ;  54—,91  ;  760"  ;  4651*,6;  17390- 

Le  tableau  suivant  renferme  une  comparaison  des  nombres  calculés  pv 
cette  formule  avec  ceux  que  donne  la  construction  graphique  : 
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9%§.m  Tension  des  Tapears  de»  Uqnldea  «afree  qne  l'ean*  — 

Ob  ne  possède  que  peu  d'expériences  sur  les  tensions  des  vapeurs  des  liquides 
autres  que  Feau.  Dalton  a  établi  une  loi  qui,  si  elle  était  exacte,  permettrait  de 
déduire  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d*un  liquide,  de  celles  de  la  vapeur 
d'eau.  Noussavonsqu'au  point d*ébullition,  sous  une  même  pression ,  la  tem- 
pérature de  la  vapeur  de  tous  les  liquides  est  la  même  et  égale  àcette  pression  ; 
d'après  la  loi  de  Dalton  ,  toutes  les  vapeurs  ont  la  même  tension  à  une  même 
distance  du  point  d*^llition.  Par  exemple,  les  tensions  de  la  vapeur  d*eau 
k  100*  et  de  l'alcool  à  son  point  d*ébuliition  79<»,  sont  égales  à  la  pression 
extérieure  760»"  ;  à  iOO — iO,  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  est  de  525»"; 
à  70»  — 10,  celle  de  la  vapeur  d*alcool  serait  aussi  de  525"".  Dalton  a 
reconnu  lui-même  que  cette  loi  n*est  qu'approchée;  il  ne  faut  en  faire  usage 
que  pour  des  températures  peu  différentes  de  celles  de  Tébullition.  M.  Despretz 
a  reconnu  par  l'expérience  l'inexactitude  de  la  loi  de  Dalton,  sur  l'eau,  l'alcool, 
l'élhpr  sulfurique  et  l'essence  de  térébenthine,  en  mesurant  les  points  d'ébul- 
lition  de  ces  liquides  sous  différentes  pressions.  Il  a  reconnu  que  ces  tempé- 
ratures n'étaient  pas  également  distantes  du  point  d'ébulliiion  sous  la  pression 
760"".  Pour  un  intervalle  d'une  demi- atmosphère,  la  différence  n'est  que  de 
0^,1  pour  l'alcool,  ie  \^  pour  l'éther;  mais  elle  va  à  7^  pour  l'essence  de 
térébenthine.  M.  Despretz  a  reconnu  aussi  que  deux  liquides  s'écartent  d'au- 
tant plus  de  la  loi  de  Dalton  qu'ils  diffèrent  plus  par  leur  nature  chimique.  Il 
a  constaté  aussi  que  les  écarts  sont  dans  le  même  sens  au-dessus  et  au- 
dessous  du  point  d'ébullition.  Des  expériences  sur  les  tensions  des  vapeurs 
d'éther  et  de  chloroforme  seraient  très  opportunes,  aujourd'hui  que  l'on  com- 
mence à  employer  ces  liquides  dans  les  machines  à  vapeur. 

II.  Mesure  de  la  chaleur  latente  des  vapeurs. 
9SS«  IHesare  de  Ui  ehaleur  latente  de  la  wapeur  d*ean.  —  Black, 

après  avoir  découvert  la  chaleur  latente  de  vaporisation,  fit  quelques  expé- 
riences pour  la  mesurer  :  il  plaça  sur  un  poêle,  dont  la  température  était 
sensiblement  constante,  un  vase  plein  d'eau,  et  compara  le  temps  qu'il  mettait 
à  s'échauffer  jusqu'à  10O  à  celui  qu'employait  ensuite  l'eau  pour  se  trans- 
former complètement  en  vapeur.  Il  porta  aussi  de  l'eau  au-dessus  de  10O 
dans  une  marmite  de  Papin,  puis  il  ouvrit  subitement  la  soupape;  la  vapeur 
s'échappa  avec  force,  et  la  température  retomba  à  iOO.  L'eau  vaporisée  avait 
enlevé,  à  l'état  latent,  toute  la  chaleur  perdue  par  l'eau  qui  restait.  Watt  a 
employé  le  même  moyen  ;  il  a  aussi  procédé  en  faisant  arriver  la  vapeur  formée 
dans  une  bouilloire,  au  milieu  d'une  masse  connue  d'eau,  qui  s'échauffait  aux 
dépens  de  la  chaleur  latente  abandonnée  par  la  vapeur  condensée,  et  de  celle 
que  cédait  l'eau  de  condensation  pour  s'abaisser  à  la  température  finale  du 
mélange.  Le  poids  de  vapeur  condensée  était  égal  à  l'augmentation  de  poids 
de  l'eau  employée. 
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Ftumfort  utilisait ,  dans  le  même  bat ,  son  calDiimètre  à  serpenlîD ,  qui  i 
été  adopté,  avec  des  modifications,  par  la  plupart  des  physiciens  qui  sonlmiK 
après  lui.  La  fi^re  637  représente  l'appareil  tel  qu'on  l'emploie  ordiiih- 
nient  :  la  vapeur  se  produit  dans  une  cornue  R,  doot  le  col  est  iocUné  H  w 
rend  dans  un  serpentin  métallique  plongé  dans  l'eau  ;  celle  qui  se  coodasc 
dans  le  col  incliné  retombe  dans  la  cornue.  Le  calorimèUv  qui  contient  loi 
est  soutenu  sur  trois  pointes  en  bois  et  muni  d'un  couvercle  pour  empMrt 
l'évaporaLon ;  sa  température  est  donnée  par  le  thermoniétre  t,  penàn 
qu'on  fait  mouvoir  l'agitateur  a.  L'eau  fournie  par  la  vapeur  condaséeàu 
le  serpentin  se  rend  dans  un  vaseï^  complètement  fermé,  où  eJlepreud  lil»- 
pérature  du  calorimètre.  A  la  Gn  de  l'eipérieDce,  on  la  retire  par  le  rabiM 
inférieur  et  on  la  pèse;  on  a  ainsi  le  poids  de  la  vapeur  qui  a  travM^  l'if- 
pareil.  On  peut  opérer  sous  différentes  pressions  en  condensant  ou  raréfiui 
l'air  par  le  robinet  r.  Soit  P  le  poids  de  re.au  du  caloriraètre  et  de  toutes  h 
masses  méUlliques  qu'il  contient  transformées  en  eau,  t  sa  tempéraUrc 
initiale  ,-T  celle  de  la  vapeur ,  déduite 
de  U  tension  qui  régne  dans  r>ppareil; 
9  la  température  finale  de  l'apparrjl, 
P  le  poids  de  la  vapeur  condensée,  M 
enfin  c  la  chaleur  spécifique  du  liquide 
sur  lequel  on  opère.  On  aura,  pcw 
déterminer  la  cjialeur  latente  de  Ii 
vapeur, 

pi+p(T-e)=Pc(6-fi. 

Pig,  637.  qui  exprime  que  la  quantité  de  chaleur 

pi  cédée  par  le  poids  p  de  vapeur  poar 
se  liquéfier,  plus  la  quantité  p(T  —  0)  abandonnée  par  l'eau  de  condensatioa, 
est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre. 

Pour  éviter  la  perte  de  chaleur  à  l'eitérieur,  ou  commence  l'opératioa  i 
quelques  degrés  au-dessous  de  la  température  ambiante,  et  on  la  termine 
quand  le  calorimètre  arrive  k  un  même  nombre  de  degrés  au-dessus.  Cette 
manière  d'opérer  ne  serait  exacte  qu'autant  que  l'air  serait  parfaitement  calme. 

Il  existe  deux  autres  causes  d'erreur  ;  la  première  provient  de  l'eau  entraînée 
par  la  vapeur  à  l'élat  de  gouttelettes,  et  qui  vient  s'ajouter  au  poids  de  la 
vapeur,  d'où  il  résulte  que  le  nombre  obtenu  est  trop  petit.  On  peut  recon- 
naître cet  effet  en  employant  de  l'eau  salée;  on  trouve  que  celle  que  l'on 
recueille  dans  le  vase  c  contient  un  peu  de  sel.  On  attenue  cette  cause  d'erreur 
en  évitant  de  produire  une  ébullition  trop  vive.  La  seconde  cause  d'erreur  esi 
due  à  la  chaleur  communiquée  par  conductibilité  interieure  au  serpentin,  pir 
le  roi  de  la  cornue. 
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Ml .  Despretz  a  trouvé,  par  la  méthode  qui  précède,  qu'il  faut  540  calories 
1  gramme  d*eau  pour  passer  à  Tétat  de  vapeur.  Ce  même  nombre  a  été 
rblivé  par  M.  Brix,  au  moyen  d'un  appareil  analogue,  dans  lequel  le  ser- 
niin  était  remplacé  par  un  vase  annulaire.  Ce  nombre  diffère  peu  de  celui  qu*a 
»uvé  M.  Regnault  pour  la  température  de  iOO®,  au  moyen  des  appareils  que 
us  allons  décrire. 

9^3.  De  Ui  ehalenr  Imtentm  de  la  wmpemrd^emm  sovs  dUTérenies 

-««•Ions.  —  Dans  les  expériences  qui  précèdent,  la  chaleur  latente  n*est 
esurée  que  sous  des  pressions  peu  différentes  de  IQO*^^.  Il  est  important, 
iir  remploi  que  Ton  fait  de  la  vapeur  comme  force  motrice,  de  savoir  si  la 
aleur  latente  reste  la  môme  à  toutes  les  températures.  Watt  admettait  qu'elle 
minue  à  mesure  que  la  température  augmente,  de  manière  que  la  quantité  de 
laleur  nécessaire  pour  échauffer  et  transformer  en  vapeur  U^  d'eau  à  partir 
^  0^  est  toujours  la  même.  Cette  loi,  connue  sous  le  nom  de  loi  de  Watt,  n*a 
é  établie  que  par  une  seule  expérience  assez  imparfaite.  En  1803,  Southern. 
t  Creighton  conclurent  d'expériences  nombreuses  que  la  chaleur  latente  de 
aporisation  est  la  même  sous  toutes  les  pressions  :  c'est  la  loi  de  Southern, 
lément  et  Désormes,  en  1819,  ont  trouvé  qu'un  calorimètre  dans  lequel  ils 
ondensaient  des  poids  égaux  de  vapeur ,  s'échauffait  de  la  même  quantité, 
uelle  que  filt  la  pression  de  la  vapeur;  ce  qui  est  d'accord  avec  la  loi  de 
Vatt.  Mais  dans  ces  expériences  la  vapeur,  à  son  entrée  dans  le  calorimètre, 
e  dilatait  énormément  en  reprenant  la  pression  atmosphérique;  d'où  il  devait 
ésulter  un  refroidissement  considérable.  Enfin,  M.  de  Pambour,  en  expéri- 
nenUint  de  '2,7  à  A^A  atmosphères,  a  aussi  retrouvé  la  loi  de  Watt. 

OtC4.  Expériences  de  M.  Begnauit.  —  La  question  était  loin  d'être 
•ésohir  lorsque  M.  Regnault  l'a  reprise,  par  une  méthode  et  avec  des  appareils 
perfectionnés,  au  moyen  desquels  il  a  pu  éviter  les  causes  d'erreur  qu'il  a 
remarquées  dans  les  expériences  antérieures.  L'appareil  qu'il  a  imaginé  est 
eprésenté  dans  la  figure  638  :  D,  D'  sont  deux  calorimètres  identiques  en 
suivre  rouge ,  contenant  de  l'eau  qu'on  agite  régulièrement  au  moyen  d'agi- 
:ateurs  a  qui  marchent  ensemble  dans  les  deux  calorimètres.  La  vapeur  arrive 
1  ces  deux  calorimètres  par  le  tuyau  r,  qui  part  de  la  chaudière  V,  et  par  h» 
robinet  de  distribution  r.  Chaque  calorimètre  contient  deux  ballons  dans  les- 
quels la  vapeur  se  condense,  et  un  serpentin  qui  part  du  ballon  inférieur  et 
communique,  par  les  tubes  c,  c\p  avec  un  réservoir  en  tôle  R,  de  GOO  litres  de 
[opacité,  plongé  dans  l'eau.  Une  pompe  foulante  comprime  dans  ce  réservoir, 
par  le  tube  f,  de  l'air  qui  sert  à  établir  une  pression  déterminée  dans  tout 
(^appareil.  Cette  pression  est  mesurée  par  le  manomètre  à  air  libre  Mnn',  déjà 
décrit  (276  et  918).  Une  parlie  de  la  vapeur  qui  vient  de  la  chaudière  se  rend 
dans  le  condenseur  C,  où  elle  sr  liquéfie.  Ce  condenseur  est  un  vase  en  tôle 
de  60  litres  de  capacité,  mis  en  communication  par  le  tube  m'  avec  le  réser- 
voir à  air  comprimé  R.  L'eau  se  renouvelle  continuellement  autour  duconden- 

61 


9bZ  CHANGKMKNTS  D  ETAT  DES  CORPS.  I 

seur;  elle  vient  d'un  bassin  par  le  sipbon  t  et  passe  d'abori  du;  un  I 
manchonT  qui  entoure  le  bas  du  tube  m',  pour  liquéfier  la  vapeur  qui  nmiii 
pas  été  condensée  en  C,  puis  celte  eau  arrive  par  le  tube  t  au  fond  de  la  aiv<> 
qui  contient  le  condenseur;  l'eau  échauffée  s'échappe  par  un  trop-plein.  Le 
tube  à  niveau  h  indique,  par  la  quantité  d'eau  condensée,  la  marche  que  soil  b 
distillation.  Le  (nbr  i  rtk- 
net  (  sert  à  citraire  Tni 
de  condensation. 

La  chaudière  V  poneà 
sen  couvercle  des  lubes  d* 
fer  contenant  des  Ibenno- 
Diétres;  elle  a  une  eapanlt 
de  300  litres  enTiron  « 
contient  150  htres  Sm. 
La  vapeur  en  sort  par  m 
tube  qui,  prenant  naissann 
au-dessus  du  nivean,  urrnlf 
sous  forme  de  serpeatii 
dans  l'intérieur  de  l'eu  rt 
vient  aboutir  an  roHart  dr 
distribution  r.  La  partît 
de  ce  tuyau,  qni  est  hors  de 
la  cliaudiére,  o  (fig  fiJJ  . 
est  entourée  d'un  mancfaon 
dont  on  voit  la  cmtpe  en  rn». 
et  dans  lequel  circaJe  la  ta- 
peur. Cette  vapeur  se  wnil 
directement  par  le  lube  i 
dans  le  condenseur  C 'Kg 
&38).De  celte  façon,  la  va- 
peur ne  se  refroidit  pas  dins 
^■ij,   638  sontrajetetnepeutpasffl' 

porterde  guntleleltes  d'eau 
La  figure  639  représente  la  coupe  du  robinet  dislribuleur  ;  faite  en  rT,  par 
un  plan  vertical  passant  par  l'aie  du  tuhe  o  ,  et  en  rT  par  un  plan  perpendi- 
culaire au  premier.  Le  robinet  distributeur  est  composé  d'une  boite  en  bronze. 
coulée  d'une  seule  pièce,  dans  laquelle  est  ménagée  une  enveloppe  un  peu 
conique,  qui  sert  de  boisseau  \  un  robinet  creui ,  que  l'on  fait  tourner  an 
mojen  de  la  tige  r  qui  passe  à  travers  un  presse- étoupe.  Les  liibes  c,  t' am- 
vent  jusqu'au  robinet ,  et  communiquent  avec  l'un  ou  l'autre  calorimètre  1),  I' 
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(ûg.  638).  U  vapeur  arrive,  par  le  lube  o  (fig.  639),  dans  l'espace  annulaire 
qai  entoure  le  robinet,  et  se  rend  par  le  tube  T  dans  le  condenseur  D  (fig.  638). 
Une  partie  de  cette  vapenr  passe  dans  un  des  calorimètres  quand  le  robinet 
creux  est  tourné  de  manière  qiie  l'orifice  qu'il  porle  coïncide  avec  l'ouverture 
du  tubec  ou  c' (fig.  639).  En  réglant  convenablement  la  position  de  ce  robinet 
et  celle  du  robinet  du  condenseur  C  (llg.  638),  on  peut  faire  varier  la  propor- 
tion de  vapeur  qui  entre  dans  le  calorimètre. 

Voici  maintenant  comment  on  opère  :  on  commence  par  remplir  les  calo- 
rimètres d'un  même  poids  connu  d'eau.  Cela  se  fait  au  moyen  d'un  vase  jau- 
^eur  J ,  dans  lequel  on  introduit  un  volume  d'eau  connu ,  en  arrêtant  le  niveau 
à  uo  repère  tracé  sur  le' lube  latéral  a.  Au  mojen  de  ce  volume,  qui  est  de 
66  litres  environ,  on  calcule  le  poids  de  l'eau,  eu  tenant  compte  de  sa  dilatation 
et  de  celle  du  vase  J  dont  la  capa- 
cilé  à  0°  est  connue.  Le  liquide  est 
ensuite  introduit  dans  l'un  on  l'au- 
tre des  calorimètres  par  le  robinet 
inférieur  du  va^e  J,  robinet  dont  le 
canal  est  coudé  h  angle  droit. 

Après  avoir  porté  l'eau  de  la 
chaudière  à  l'ébullition  ,  et  établi 
dans  l'appareil  la  pression  désirée, 
on  fait  passer  la  vapeur  dans  le 
condenseur  C  (fig.  638) ,  et  quand 
la  distillation  est  r^uliére,  on  en  di- 
rige une  partie  dans  l'un  des  calori- 
mètres, D'.  On  observe  alors,  au 
moyen  de  lunettes  glissant  sur  des 
supports  fixes,  la  marche  des  thermomètres  des  deux  calorimètres  ,  pendant 
qu'on  agile  l'eau  qu'ils  contiennent.  Ces  thermomètres  sont  enfoncés  de  manière 
que  ie  mercure  ne  dépasse  que  de  très  peu  le  couvercle.  Quand  le  Uiennomélre 
est  devenu  stationnaire  en  D' ,  un  recueille  l'eau  condensée  par  le  serpentin  . 
dans  un  ballon  en  verre  b,  qui  contient  un  petit  thermomètre  très  sensible;  puis 
OD  pèse  cette  eau.  Pour  calculer  la  chaleur  latente ,  il  faut  connaître  la  tem- 
pérature de  la  vapeur  à  son  entrée;  on  la  déduit  de  sa  force  élastique 
donnée  par  le  manomètre  à  air  libre  M.  On  opère  ensuite  avec  l'autre  calori- 
mètre de  la  même  manière  qu'avec  te  premier,  et  ainsi  de  suite  alternative- 
ment, et  on  prend  la  moyenne  des  résultats  ainsi  obtenus. 

La  correction  relative  ï  l'action  du  milieu  ambiant  sur  le  calorimètre  qui 

fonctionne,  se  calcule  d'après  les  observations  faites  simultanément  sur  l'antre 

calorimètre,  qui  ne  reçoit  pas  de  vapeur  et  qui  se  trouve  MumU  aux  mêmes 

cireonttaace»  de  perluThalioa  extérieure. 

M.  itegnault  a  mesuré  ainsi  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'ean  jusqu'à 
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14  atmosphères  de  pression.  En  dilatant  l'air  dans  le  résenroir  R,  au  Kra  de 
le  comprimer,  il  a  pu  aussi  opérer  au-dessous  de  la  pression  atmosphènqne, 
jusqu'à  \  d'atmosphère.  Il  n'a  pu  aller  au-dessous ,  l'ébullition  se  faisantalor 
très  irrégulièrement  dans  la  chaudière. 

Expériences  eovs  de  fAlMes  preesloBe.  —  Pour  les  faibles   prf$- 

sions,  M.  Regnault  a  employé  un  autre  procédé  qui  consiste  à  mesurer  la 
quantité  de  chaleur  enlevée  à  un  poids  connu  d'eau,  par  l'évaporation  d'un  poiè 
aussi  connu  du  même  liquide.  L'appareil  destiné  à  ces  expériences  est  forwi 
d'un  récipient  annulaire  dans  lequel  on  met  5^  d'eau  distillée,  et  que  Ton  plonge 
ensuite  dans  un  calorimètre.  Le  récipient  communique  avec  un  flacon  eounàté 
d'un  mélange  réfrigérant ,  et  dont  on  peut  extraire  une  partie  de  l'aû-  a 
moyen  d'une  machine  pneumatique.  Après  avoir  établi  la  pression  sous  laquelle 
on  veut  opérer,  pression  mesurée  au  moyen  du  manomètre  barométrique  (835K 
on  suit  la  marche  du  thermomètre  du  calorimètre.  L'eau  du  récipient  distille 
et  vient  se  condenser  dans  le  flacon  refroidi.  Quand  tout  est  évaporé,  ce  que 
Ton  reconnaît  au  point  d'arrêt  qui  se  manifeste  brusquement  sur  le  thenno- 
mètre,  on  calcule  d'après  l'abaissement  de  température  du  calorimètre  la  qoao- 
tité  de  chaleur  enlevée  par  l'eau  du  récipient  en  s'évaporant. 

M.  Pouillet  a  aussi  mesuré,  de  son  côté,  au  moyen  d'un  appareil  particulier. 
les  chaleurs  latentes  de  la  vapeur  d'eau  sous  de  faibles  pressions.  Il  existf 
un  accord  assez  satisfaisant  entre  ses  résultats  et  ceux  de  M.  Regoauh. 

c^obcIimIob.  —  M.  Regnault  a  conclu  des  nombreux  résultats  qu'il  a 
obtenus,  que  la  loi  de  Watt  n'est  pas  exacte,  et  que  celle  de  Southern  l'est 
encore  moins  :  les  chaleurs  totales  vont  en  augmentant,  et  les  chaleurs  bteDte> 
en  diminuant  quand  la  température  augmente.  Alors,  M.  Re^i^nault  arefifenDé 
les  résultats  de  ses  expériences  dans  la  formule 

X=  606,5  4- 0,305/, 

dans  laquelle  X  est  la  chaleur  totale,  c'est-à-dire  la  chaleur  latente  augmenta 
de  la  température  t  de  la  vapeur.  Ainsi,  à  100° ,  on  a  1=  637 ,  et  par  con- 
séquent la  chaleur  latente  est  537.  A  0« ,  la  chaleur  totale  est  égale  à  la 
chaleur  latente,  et  elle  a  pour  valeur  606,5.  On  voit  que  la  chaleur  totale  est 
égale  à  la  chaleur  latente  à  0^,  augmentée  de  la  température  d'ébullition 
multipliée  par  le  nombre  0,305.  Ce  nombre  exprime  la  quantité  de  chaleur 
qu'il  faut  fournir  à  1^  de  vapeur  saturée,  pour  élever  sa  température  dr  1*.  en 
la  maintenant  saturée  au  moyen  de  la  compression. 

Le  tableau  suivant  donne  les  chaleurs  totales  de  la  vapeur  d*eau  de  10*  en 
H)**,  calculées  au  moyen  de  la  formule  qui  précède  : 
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lotile. 

5 

en  Itmo^phères. 

CHALBUn 
MUIC. 

r 

i".60 

608,5 

IJO" 

r-,9e2 

643.1 

10 

9.16 

609.5 

130 

3,871 

640,1 

JO 

n.39 

613,6 

140 

3,576 

649,8 

30 

31.55 

615,7 

150 

4,718 

659.8 

4U 

54.91 

618,7 

160 

6,180 

655,3 

50 

91,96 

6Î1.7 

170 

7,644 

658,3 

60 

1*8,79 

6S4.e 

180 

9.98S 

661,4 

70 

Î33.09 

887,8 

190 

19.425 

664,4 

80 

354,64 

630.9 

900 

15,380 

667,5 

90 

525.45 

633,9 

SIO 

18.848 

670.5  • 

100 

760,00 

637,0 

820 

92,888 

673.6 

110 

1075,37 

640,0 

830 

27.635 

676.6 

SCS.  Ckaleor  apéelfl^BC  de  l'cBadaBB  Ica  haates  temp^ratarea. 

-  Pour  déduire  des  chaleurs  totales  inscriles  dans  le  tableau  qui  précède,  les 
chaleurs  latentes  de  la  vapeur  d'eau  ,  on  en 
retranche  les  températures  d'ébullition ,  ce 
qui  suppose  que  la  capacité  calorifique  de 
l'eau  ne  varie  pas  avec  la  température.  Cette 
supposition  étant  contraire  h  ce  qui  a  lieu 
pour  les  autres  liquides  (845),  il  était  néces- 
saire de  la  vérifier  par  l'expérience .  C'est  ce 
qu'a  fait  M.  Regnault  (1).  L'appareil  qu'il  a 
imaginé  dans  ce  hut  se  compose  d'un  calori- 
mètre en  tdie  galvanisée  Sr  (fig.  640),  muni 
d'un  agitateur  nm ,  et  surmonté  d'un  tube 
gradué  en  verre  e.  Un  tube  latéral  h  indique 
le  niveau  de  l'eau,  et  te  thermomètre  t  donnr 
la  température.  L'eau  dont  on  veut  évaluer  la 
capacité  est  échauiïée  dans  la  chaudière  C  , 
munie  de  thermomètres  :,T,  la  même  qui  avait 
"*'  """  servi  aux  eïpériences  sur  les  tensions  des  va- 

mrs  (918).  La  paroi  latérale  a  été  Torée,  et  à  l'ouverture  a  été  adapté  uji 
ibinet  R ,  suivi  d'un  tube  Tqui  s'enTonce  presque  Jusqu'au  fond  de  la  chau- 
èn;  l'ouverture  de  ce  tube  est  sur  lecOté.  A  l'opposé,  le  robinet  Rporuun 
lire  tube  Rm  qui  pénétre  jusqu'au  milieu  du  calorimètre  ;  son  extrémité  est 

(I)  MémoirtM  ât  l'Àrarlt'mit  lia  teieturt  ite  Pari».  I.  \W, 
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fBe  est  percée  sur  son  contoor  d*nn  grand  nombre  de  petits  tnv. 
Ua  ècnm  tà^  formé  d*oiie  boite  en  tôle  dans  laquelle  on  fait  passer  on  cooni 
d^caa,  préserve  le  calonmètre  do  nyonnement  du  foyer  et  de  la  chaudière  ;  l'ea 
fu  cîrnrie  dans  cet  écran  s'échappe  par  le  tube  recourbé  S,  dont  rextrémiléfit 
%Br^  derrière  le  calorimètre.  La  capacité  du  calorimètre,  jusqu'au  zéro  de 
fa  dmâM  da  tabe  e,  a  été  déterminée  d'avance  en  pesant  Teau  qu'il  cootinl 
k  WÊtt  température  connue.  Ou  évalue  aussi  le  poids  de  l'eau  contenue  da» 
Mke  dMsm  da  tnbe  e. 

Cela  pcisé,  on  opère  de  la  manière  suivante  :  on  établit  d'abord  dans  la  dn- 
£ère  C  m  moyen  do  réservoir  à  air  comprimé  R  (ùg.  638),  la  pressiooqii 
à  peu  près  à  la  température  à  laquelle  on  veut  porter  l'eao.  Qmi 
se  prodaît,  on  remplit  le  calorimètre  jusqu'au  zéro  du  lobe  e  ^£|. 
MO .  ta  extrait  par  le  robinet  r  une  certaine  quantité  d'eau  que  l'on  pèse,  puisoi 
h  température  du  thermomètre  /.  On  ouvre  aussitôt  le  robinet  H.  et  l'ea 
pas^e  dans  le  calorimètre.  Le  niveau  monte  dans  le  tube  h,  ^ 
qaaad  oa  timi  qu^il  est  près  d'atteindre  au  tube  e,  on  ferme  en  partie  i^ 
r?biaet  R«  pais  on  le  ferme  tout  i  fait  quand  le  niveau  arrive  vers  le  milieu  du 
UiW  e;  oa  prend  en  même  temps  la  température  sur  le  thermoméu-e  l.  U 
piéds  de  Peau  introduite  dans  le  calorimètre  se  déduit  du  volume  qu'elli- 
«Ktafif  et  du  poids  de  celle  qu1l  contenait  au  moment  où  l'on  a  ouTert  \t 
np^iaet  R.  On  fait  toutes  les  corrections  relatives  à  la  chaleur  perdue  ao- 
delN«r^  et  à  celle  qui  passe  par  conductibilité  à  travers  le  tube  Rm. 

M.  Refnanh  a  constaté,  par  ce  moyen,  que  la  capacité  de  fean  varie  très  pei 
entre  l>  et  »L>.  Entre  30  et  i90*,  elle  ne  dépasse  que  de  0,015  ccfle  qv 
'*oa  irvHive  entre  i>  et  3l>.  On  peut  donc  neiger  cette  augmentation,  dans  If 
cakal  du  tabkau  précèdent . 

M.  IV<preci  a  dêti^rminé,  par  le  moyen  que  nous  avons  décrit  (9^ s  la 
v*ài!ear  latente  d'élasticité  de  ValcooL  de  Véthtr  et  de  Vest^^nte  de  térêtfnthtne. 
Il  a  trvMnif  W$  nomhces  331,9,  174,5  et  I66,i.  11  a  remarqué  que  les  liquide^ 
iMt  kt>  vai^mr^  ont  La  plus  forte  densité  sont  ceux  qui  ei^ent  le  moins  de 
.'èiiWtir  ^Hir  se  v\^tifi>er.  Des  essais  tentés  sur  le  sulfure  de  carbone  et  la 
«a^^fcr  J\xk  cvHiduisent  à  la  même  conséquence. 

r^iaiJMfui  ÉMtiiMn  —  MM.  Favre  et  Silbermann,  dans  un  grand 
travail  sar  b  duleur  dé^ragée  dans  les  actions  chimiques,  ont  employé  on 
ji.'fareil  qui  leur  a  servi  aussi  à  mesurer  la  chaleur  latente  d'élasticité  de  difers 
->;uiiles.  Cet  appareil  n^est  autre  chose  qu'un  thermomètre  à  mercure,  dont 
"^  rèserwr  même  s*"rt  de  calorimètre  ;  il  est  représenté  dans  la  figure  541 
Iv  nhsenw  est  un  balkni  en  verre  de  1  litre  environ  de  capacité;  à  une 
v;x^rftttre  Uiérale  est  ajusté  un  gros  tube  en  platine  m.  fixé  pr  du  mastic  de 
M?u  «HT  I^Midu  a\e^'  do  la  glu  marine,  et  maintenu  contre  la  poussée  du  merrure 
:ar  u»  arv>Ni.HiUnt  i  n  \erre.  Ce  tube  e$t  fermé  à  son  extrémité  inférieure.  Ihi 
^\Vw  »f»f^v>è    k»  ballon  porte  un  bec  relevé  dans  lequel  s'ajuste  le  tube  rr. 
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--iliTÎsé  en  parties  d'égale  capacité.  Pour  remplir  le  réservoir  de  mercure,  on  le 
met  sous  un  récipient  tubulé  dans  lequel  on  fait  le  vide,  et  on  ;  fait  tomber 
dn  mercure  par  la  tubulure,  au  moyen  d'un  entonnoir  à  long  bec  effilé.  Un 
piston  plongeur  en  acier  p  sert  à  pousser  le  mercure  au  point  que  l'on  veut, 
(Uns  le  tube  rr.  Le  réservoir  repose  sur  les  bords  circulaires  d'une  cavité 
pratiquée  dans  un  morceau  de  liège  ;  il  est  contenu  dans  une  caisse  en  bois  et 
entouré  de  ouate  ou  de  duvet  de  cygne. 

Ce  calorimètre  se  gradue  en  cherchant  directement  les  d^lacements  de 
Textrémité  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  tube  rr  occasionnés  par  l'intro- 
duetion  d'un  certain  nombre  de  calorie»  dans  le  réservoir,  et  non  par  une 
élévation  donnée  de  température;  ce  qui  rend  les  observations  indépendantes 
de  tontes  corrections  relatives  à  la  masse  et  aux  capacités  calorifiques  des 
diffémiteE  parties  de  l'appareil.  Pour  faire  cette  graduation,  on  introduit  dans 
le  tube  m  un  poids  connu  d'eau  à  100°  dont  on  prend  la  température  finale. 


L'abaissement  de  température  de  cette  eau  indique  le  nombre  de  calories  cédées 
au  mercure,  et  l'espace  parcouru  par  l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure  dans 
le  tube  rr,  divisé  par  ce  nombre,  donne  en  millimètres  la  valeur  d'une  calorie. 

Pour  introduire  de  l'eau,  e'.  en  général  un  liquide  à  une  température 
connue,  dans  le  tube  m,  on  emploie  une  pipette  recourbée  c  (fig.  641),  dans 
laquelle  on  fait  bouillir  le  liquide,  et  quand  il  est  en  ébullition  on  introduit  le 
bec  de  la  pipette  dans  le  tube  m,  ou  mieux  dans  un  tube  de  verre  mince  con- 
tenu dans  le  tube  m,  représenté  à  part  en  oo',  et  entouré  de  mercure. 
Retournant  ensuite  la  pipette  dans  la  position  c',  le  liquide  est  chassé  dans  le 
tube  oo'.  Quand  il  n'en  reste  que  peu  dans  la  pipette,  on  ûte  le  bouchon  nqui 
ferme  l'extrémité  du  tube  qui  lui  sert  de  manche,  pour  qu'il  ne  passe  pas 
de  vapeur  dans  le  calorimétrr.  Le  poids  de  l'eau  introduite  à  100°  s'obtient 
en  pesant  le  tube  oo'. 

Pour  appliquer  cet  appareil  à  la  mesure  de  la  chaleur  latente  d'un  liquide, 
il  suffit  de  le  faire  passu-  à  l'état  de  vapeur  dans  le  lube  oo'  en  laissant  la 
pipette  dans  la  position  c.  Le  poids  et  la  température  finale  du  liquide  con- 
densé dans  ce  tube  étant  connus,  ainsi  que  le  nombre  rie  ralorics  gagnées  par 
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le  calorimètre  et  la  chaleur  spécifique  du  liquide,  on  en  conclut  faôkoieoili 
chaleur  latente  de  la  vapeur. 

Cet  appareil  ingénieux  est  susceplihie  de  donner  des  résultats  exacts.  11  «^ 
facile  de  voir  comment  on  peut  remployer  à  la  mesure  des  capacités  aloriê- 
ques  des  liquides,  capacité  qu*il  faut  connaître  pour  trouver  leur  duifir 
latente  de  vaporisation  :  on  opère  alors  de  la  même  manière  que  pour  graduer  Ir 
calorimètre  au  moyen  de  Teau  houiilante  : 

Voici  quelques-uns  des  résultats  trouvés  par  MM.  Favre  et  Silbermaoo. 


r 


NOMS 
dts  liquides. 


Eio. 


H 

as  — 


BÏMrburc  d'hydro- 
gène  

Esprit  de  bois 

Alcool  vinique. .  . . 

Alc<tol  amylique. . 


100« 

200<» 
^  âlO» 

660,5 

78» 

» 


ce 
'M 

U 

-< 
ù, 
< 


as 
u 


0,494 
0,671 
0,644 
0,587 


NOMS 
des  liquides. 


535,77 

59,91 
363,8 
208,9 
1S1,3 


Alcool  élbaliqoe.  . 

Etber  soirariqoe. 

Etber  acétique.    .  . 

Botyrate  de  méthy- 
lène  

Essence  de  térében- 
tbioe 


au 


H.2    ' 


-M 

O. 


•3i 


^    Cl 


I- 


3«o 

74 

93 


0.54)0 

0,483 
0,493 


on:» 

91,1 
105.8 

87.1 


J 
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—  Un  gramme  d'eau  exige  536  calories  pour  se  vaporiser,  et  la  vapeur  for- 
mée cède  cette  même  quantité  de  chaleur  pour  se  condenser.  Il  résulte  de  là 
qu'en  transportant  la  vapeur  par  des  tuyaux,  dans  des  vases  où  on  la  con- 
dense, on  transporte  au  loin  la  chaleur  qu'on  a  fournie  pour  la  produire.  (Test 
sur  ce  principe  que  sont  fondés  tous  les  procédés  de  chauffage  par  la  vapeur. 

Le  système  d'appareil  destiné  à  chauffer  les  différentes  parties  d'un  édifice 
par  ce  moyen  se  compose  :  1®  d'une  chaudière  à  vapeur,  disposée  comme  relie 
des  machines  à  vapeur;  2°  d'un  système  de  tuyaux  dans  lesquels  doit  circuler 
la  vapeur  ;  3°  de  récipients  à  grande  surface  destinés  à  la  condenser  et  à 
transporter  au-dehors  la  chaleur  qu'elle  abandonne.  On  donne  aux  tovaoT 
une  pente  convenable  pour  que  l'eau  qui  s'y  condense  revienne  à  la  chaudière. 
Il  faut  éviter  surtout  que  ces  tuyaux  présentent  des  courbures  en  forme  de 
siphon  renversé  ;  car  l'eau  s'y  accumulerait  et  le  tuyau  serait  obstrué.  A  la 
partie  supérieure  sont  des  robinets  ou  souffleurs,  destinés  à  laisser  échapper 
/'air  quand  on  met  l'appareil  en  train.  Le  palais  de  la  Bourse,  à  Paris,  ei 
l'Institut ,  sont  chauflTés  avec  des  appareils  h  vapeur  qui  peuvent  être  v\\é> 
comme  des  modèles  de  ce  genre  de  chauffage. 

On  emploie  souvent  la  vapeur,  dans  différentes  industries,  pour  chauflerd« 
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grandes  masses  liquides  a\ec  un  seul  fûjer.  Tantôt  la  vapeur  circule  dans  un 
serpentin  métallique  qui  parcourt  les  différentes  parties  de  ce  liquide,  qui 
peut  alors  élre  renfermé  dans  des  vases  de  bois  ;  tantôt  elle  se  répand  sur  la 
surface  extérieure  des  vases  métalliques,  dans  une  double  enveloppe  dont  ils 
sont  cDtourés.  Indépendamment  de  lavanlage  de  pouvoir  chauffer  plus  égale- 
ment que  par  tout  autre  moyen,  et  de  la  facilité  de  distribuer  à  volonté  dans 
plusieurs  appareils  la  chaleur  produite  par  un  seul  fojer.  on  trouve  encore 
dans  ce  sjstéme  l'avantage  d"ètre  sûr  que  la  température  ne  dépasse  pas  celle 
que  I  on  donne  à  la  vapeur. 

III.   Mntre  àt  la  dcniiM  da  nptan. 

»«8.  H«(h*de  de  e«7-i.wMc.  —  Nous  avons  vu  (833)  combien  il 
est  imporUnt  pour  les  usages  delà  chimie  de  connaître  la  densité  des  corps 
i  l'état  gazeux.  Quand  les  substances  ne  se  présen- 
tent pas  sous  cet  état  à  la  température  ordinaire  ,  il 
faut  employer  des  moyens  particuliers  pour  trouver 
la  densité  de  leur  vapeur.  Gay-Lussac  a  procédé 
en  renversant  le  problème  :  au  lieu  de  chercher  le 
poids  d'un  volume  connu  de  vapeur ,  il  a  cherché  le 
volume  occupé  par  un  poids  donné  de  vapeur.  Il  a 
employé  pour  cela  l'appareil  (fig.  612)  :  une  éprou- 
vette  graduée  c  remplie  de  mercure  sec  est  renversée 
dans  une  chaudière  remplie  du  même  liquide.  Cette 
éprmivetle  porte  une  division  ,  et  on  connaTl  le 
volume  qui  correspond  à  chaque  division.  On  y  fait 
passer  une  petite  ampoule  de  verre  a  pleine  du 
liquide  sur  lequel  on  veut  opérer.  Ce  liquide  a  été 
pesé,  et  on  a  eu  soin  de  le  puiser  d'air  par  l'ébulli- 
tion.  L'ampoule  se  rend  à  la  partie  supérieure  de 
l'éprouvette.  On  entoure  cette  dernière  d'un  manchon 
en  verre  m ,  que  l'on  enfonce  dans  le  mercure  de  la 
chaudière,  et  que  l'on  remplit  d'eau  ou  d'huile.  On 
Fif.  iu.  échauffe  la  chaudière  ,  la  chaleur  se  transmet  dans 

toutes  les  parties  de  l'appareil  ,  et  l'nmpoule  est 
brisée  par  la  dilatation  du  liquide  qu'elle  contienl  ;  alors  la  tension  de  la  vapeur 
produite  fait  baisser  le  mercure  dans  l'éprouvette.  On  attend  que  tout  le  liquide 
soit  réduit  en  vapeur;  ce  que  l'on  reconnaît  en  ce  que  la  surface  du  mercure 
n'est  plus  mouillée,  ou  mieux  en  ce  que  la  tension  de  la  vapeur  est  moindre 
que  le  maximum  qui  correspond  A  la  température  de  la  vapeur.  La  pression  se 
mesnre  en  retranchant  de  la  hauteur  du  baromètre  la  colonne  de  mercure  ra- 
menée Â  zéro  qui  s'élève  dans  l'éprouvette.  On  mesure  cette  colonne  au  moyen 
de  la  pointe  i.  qu'on  amène  successivement  dans  le  plan  du  niveau  du  mercure 
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dus  l'iproimUfl  et  dans  la  ctiaadi^.  Il  serait  pla&  exact  d'employa  It  tM\ 
tomètre,  en  s'ùdant  d'une  pninte  k  vis  qui  Tiendrait  afflenrer  le  biraikhl 
cuTcUe.  La  températare  est  donnée  par  plasieurs  thennom^ns  l,  r,|hik 
à  différentes  hauteurs  dans  le  manchon,  dont  on  agite  le  liquide.  Qal 
cette  température  est  fixe,  on  obsene,  sur  la  diiision  de  répnNnMf,  Il 
lolume  occupé  par  la  npeur.  Soitv  le  volume  donné  parladivisioii',  le  ' 
réellement  occupé  par  la  Tapeur  est  p(1+KT),  Tétant  la  tempénlorcetl 
le  coefficient  de  dilatation  du  Terre.  Ce  Tolume  est  celui  d'un  poids  mm  k 
vapeur  à  la  température  I  et  sous  la  pression  h  ;  en  le  divisant  par  le  fifc 
p'==v(i-\-KTii*',S-^^^-^  -^—^  d'un  même  volume  d'air  sous  li 
pression  et  à  la  même  température,  on  obtient  la  densité  de  la  vapnn^ 
rapport  i  l'air. 

M.  Despretz  a  aussi  mesuré  la  densité  de  la  Tapeur  de  divers  liquidps.a 
moven  d'an  tube  barométrique  portant  à  sa  partie  supérieure  un  robiM. 
auquel  on  adaptait  un  ballon  vide  (1).  Le  liquide  introdriit  dans  l'appirtil 
formait  de  la  vapeur  dont  on  mesurait  la  prF»i« 
En  la  comparant  &  celle  d'un  baromètre  à  npev 
contenant  un  f  icés  de  liquide,  on  pouvail  reronndin 
si,  dans  le  tube  surmonté  du  ballon ,  tout  le  iNfuidr 
était  réduit  en  vapeur.  On  pesait  ensuite  \e  ki)W 
et  on  comparait  son  poids  à  celui  du  même  hiIlM 
vide,  dont  la  rapacité  avait  été  détemiinéf  d'avaort. 
On  pouvait  obtenir  ainsi  le  poids  d'un  volume  romi 
de  vapeur  sous  une  pression  et  k  une  temp^ratirr 
données. 

9Z9.  ■«th*de  de  ■.  WmMam».  ^La  mélbadF 
de  Gay-Lussac  ne  peut  pas  être  employée  quinl  li 
température  nécessaire  pour  transformer  le  corp< 
en  vapeur  est  trop  élevée,  car  l'bnile  que  contiesl  k 
manchon  commence  alors  à  se  décomposer  et  jfri 
sa  transparence.  M.  Dumas  a  imaginé  une  mttinit 
nui  permet  d'opérer  sous  des  températures  pins  élevées;  elle  cnnsi.«te  i 
remplir  de  vapeur  un  ballon  dont  la  capacité  est  connue,  et  i  mesurer  le  pnid: 
de  celte  vapeur,  poid;:  que  l'on  Jivise  ensuite  par  celui  d'un  même  volume  d'air 
dans  les  mêmes  cireonsUnces.  Le  ballon  dont  on  se  sert,  B  ifig.  643'.  pré- 
sente une  longue  pointe  effilée  à  la  lampe.  Après  lavoir  bien  lavé  et  bien  àfi- 
séché,  on  j  introduit  une  certaine  quantité  de  la  subsunce  dont  on  vent  obi*- 
iiir  la  densité  de  la  vapeur.  On  plonge  ensuite  ce  ballon  dans  un  bain  dcsliaéi 
élever  sa  température.  Pour  l'y  maintenir,  le  meilleur  moyen  consiste  1  sou- 
tenir le  ballon,  au  moyen  de  deui  anneaui  portés  par  une  lige  qui  peut  giisMT 
en  r  le  tung  d'une  barre  fixée  A  la  chaudière  qui  rnniienl  le  bain.  On  fotw 
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Vain  avec  de  Teaa,  une  dissolution  saline,  de  Thuile,  ou  un  alliage  plus  ou 
^^  fusible,  suivant  la  température  à  laquelle  on  veut  porter  le  ballon.  Un 
'^rmométre  à  poids  t,  ou  bien  un  thermomètre  à  air,  donne  la  température 
^bain.  La  substance  forme  bientôt  de  la  vapeur  qui  sort  par  la  pointe  effilée, 
^os  Tapparence  d*un  petit  nuage,  dont  on  surveille  la  marche.  Tout  l'air  est 
Qtralné  hors  du  ballon,  et  bientôt  on  voit  cesser  la  sortie  de  la  vapeur;  ce  qui 
idjque  qu*il  ne  reste  plus  de  substance  à  vaporiser,  et  que  le  ballon  est 
empli  de  vapeur  sous  la  pression  atmosphérique  P  et  à  la  température  du 
lin  T.  On  attend  que  cette  température  devienne  stationnaire,  ce  que  l'on 
itient  en  fermant  toutes  les  ouvertures  du  fourneau,  ou  bien  en  retirant  le 
o,  lorsque  la  température  est  enrx)re  un  peu  au-dessous  de  celle  que  Ton 
fut  atteindre  ;  alors  les  variations  sont  très  lentes^  et  bientôt  il  s'établit  un 
ai  stationnaire.  Le  ballon  étant  refroidi,  on  le  pèse  avec  soin,  et  l'on  conclut 
1  résultat,  le  poids  de  la  vapeur  qui  le  remplissait  sous  la  pression  P  et  à  la 
mpérature  T.  Le  volume  de  ce  poids  de  vapeur  était,  à  cette  température, 
pi  à  \(\  -hKT),  en  désignant  par  V  le  volume  du  ballon  à  0**,  et  par  K  le 
lefTicient  de  dilatation  du  verre.  Le  calcul  se  fait,  du  reste,  comme  pour 
lesurer  la  densité  d'un  gaz  dans  un  flacon  non  muni  d'un  robinet  (831). 

Comme  il  pourrait  rester  un  peu  d'air  dans  le  ballon,  il  est  bon,  à  la  fin 
e  l'expérience,  de  briser  sa  pointe  sur  le  mercure.  Ce  liquide  s'introduit  dans 
î  ballon,  et  l'on  reconnaît  facilement  s'il  y  restait  un  peu  d'air.  S'il  en  était 
insi,  on  transvaserait  cet  air  sous  le  mercure,  dans  une  éprouvette  graduée, 
t  l'on  mesurerait  son  volume,  ainsi  que  la  température  et  la  pression  corres- 
ondantes;  d'oii  l'on  concluerail  son  poids,  qui  devrait  être  retranché  de  celui 
e  la  vapeur. 

Quand  la  température  doit  être  portée  au-delà  de  400*»,  cette  méthode 
•résente  de  grandes  difficultés.  M.  Mitscherlich  a  alors  imaginé  de  procéder 
e  la  manière  suivante  :  la  vapeur  est  contenue  dans  un  gros  tube  de  vf^rre 
ffilé,  placé  à  côté  d'un  tube  tout  semblable  rempli  d'air,  et  servant  de  pyro- 
[létre.  Les  deux  tubes  sont  renfermés  dans  une  double  enveloppe  en  tôle, 
ontenue  elle-même  dans  un  manchon  en  fonte  placé  horizontalement  dans  un 
Dumeau.  Le  manchon  est  soutenu  par  deux  tourillons  fixés  au  milieu  de  ses 
lases ,  de  manière  qu'on  peut  lui  imprimer  un  mouvement  de  rotation  sur 
ni-méme,  pour  rendre  la  température  bien  uniforme  dans  toutes  ses  parties. 
)aand  la  vapeur  cesse  de  s'échapper  du  tube  qui  la  contient,  on  ferme  les 
teintes  effilées  des  deux  tubes,  et  on  achève  l'opération  comme  il  a  été  dit  ci- 
lessus.  Le  tube  à  air  sert  à  trouver  la  température  qui  existait  au  moment 
)û  on  l'a  fermé. 

030.  Bensité  théorique.  —  La  densité  de  la  vapeur  des  corps  com- 
losés  peut  aussi  se  calculer  au  moyen  de  la  loi  de  Gay-Lussac  sur  la  compo- 
lition  des  gaz  (833)  :  ainsi,  2  volumes  d'hydrogène,  pesant  0,1382,  et 
1  volume  d'oxygène,  pesant  1,1055,  produisent  deux  volumes  de  vapeur 
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d*eau.  En  prenant  la  demi-somme  de  ces  poids,  on  trouve  1,6218  pour  h 
densité  théorique  de  cette  vapeur,  nombre  peu  différent  de  0,6235  tnné 
directement  par  Gay-Lussac. 

Le  tableau  suivant  contient  quelques-uns  des  résultats  obtenus  par  Ga^ 
Lussac  et  par  M.  Dumas  : 


I 


NOMS 
des  tiubstaDces. 


S  s. 

M     > 


s   o 


NOMS 


des  sobstJDces. 


e 

a 

s. 


si 


'w  a 


E«o 

Acide  cyaiih>driqu('. . 

Alcool 

Etber  chlorbydrique . 


Vapeor  d'iode 

Vapeur  de  soufre. . . 

Vapeur  de  mercure. . 

Vapeur  de  phosphore. 

Protoehiorure  de  phos- 
phore  

Hydrogène  arséniqué . 

Protochlor.  d'arséuic. 


D*aprtê  Gay-Ltistac. 


0,6235 

100 

0,9476 

26,50 

1,6138 

11 

«,219 

36 

Ether  salAiriqoe. .  . . 
Sulfure  de  carbone . . 
Ess.  de  térébeoUiine. 
Etber  iodbydrîque. . . 


ti'apris  M.  Dumoi. 


2,S860 

:it> 

2.644*; 

i' 

5,ul:i0 

157 

5,4749 

W 

8,716 

Poids 
d'un  litre. 

11,323 

6,55 

8,489 

6,976 

9,0625 

4,32 

•> 

4,875 

6,3532 

2,695 

3,5023 

6,3006 

8,ia52 

Chlorure  de  siliciom. . 
Acide  flttoriqoe  silice. 

Chlorure  de  bore 

Acide  fluoboriqne 

Perchlorure  d'étain . . . 
Perchiomre  de  titane. . 


93  !•  Densité  d'une    même   ^mpenr  dhMis   dUKérentes  elrcen- 

stnnees.  —  La  méthode  de  Gay-Lussac  donne  la  densité  de  la  vapeur 
au-dessous  de  la  tension  maximum;  celle  de  M.  Dumas  la  donne  à  Téutde 
saturation.  Si  Ton  veut  passer  des  nombres  ainsi  obtenus,  ou  bien  de  la  deo- 
site  théorique  ,  à  la  densité  à  une  température  et  sous  une  pression  différentes 
de  celles  qui  correspondent  au  nombre  obtenu,  on  a  coutume  d'employer  la 
même  méthode  que  pour  les  gaz  proprement  dits,  c'est-à-dire  d'appliquer  la 
loi  de  Mariette  et  celles  des  dilatations  des  gaz,  et  alors  la  densité  d'une 
vapeur  par  rapport  à  l'air  pris  dans  les  mêmes  conditions  est  regardée  comiDe 
constante,  quelle  que  soit  la  température,  pourvu  qu'il  n'y  ait  pas  saturation. 
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js  avons  vu  (824)  que  ces  lois  ne  sont  pas  rigoureusement  exactes  et 
se  trouvent  en  défaut,  surtout  chez  les  gaz  qui  sont  prés  de  leur  point 
ifaction.  Il  est  donc  probable  qu'il  en  est  de  même  pour  les  vapeurs, 
es  sont  ordinairement  peu  éloignées  de  la  tension  maximum.  M.  Cahours 
nu,  en  effet,  que  la  densité  des  vapeurs  de  plusieurs  substances  orga- 
diminue  notablement  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  leur  point  d'ébulli- 
qui  est  dû  à  Tinfluenc^  de  la  cohésion,  qui  se  fait  d'autant  plus  sentir 
st  plus  prés  de  l'état  de  saturation. 

id  la  tension  est  maximum,  il  est  évident  que,  la  masse  de  vapeur  ren- 
dans  un  espace  augmentant  avec  la  température,  la  densité  par  rapport 
doit  aussi  augmenter.  Mais  la  densité  par  rapport  à  l'air  placé  dans 
nés  conditions  augmente-t-elle  ou  diminue -t-elle?  C'est  ce  qu'on  ne 
îcider  que  par  l'expérience  ;  car,  si  le  poids  de  l'air  va  en  diminuant 

quand  la  température  s'élève ,  il  aug- 
mente avec  sa  pression  ,  qui  doit  tou- 
jours être  prise  égale  à  celle  de  la 
vapeur  à  saturation.  Il  résulte  d'expé- 
riences de  M.  Schmeddink,  que,  dans 
l'air  saturé,  la  densité  de  la  vapeur 
d'eau,  par  rapport  à  l'air  pris  dans  les 
mêmes  circonstances ,  augmente  nota- 
blement avec  la  température.  Â  i3<^ , 
cette  densité  est  0,616 ,  et  à  44°  , 
0,652. 

M.  Regnaulta  fait  beaucoup  d'expé- 
riences à  ce  sujet,  dans  ses  recherches 
sur  l'hygrométrie  (1).  H  a  d'abord 
déterminé  la  densité  de  la  vapeur  d'eau 
à  100°,  sous  des  pressions  de  plus 
en  plus  faibles  ,  au  moyen  de  l'appa- 
j.  644)  :  B  est  un  ballon,  de  10  litres  environ  de  capacité,  portant  une 
re  en  laiton  a  munie  d'un  robinet  r.  Après  y  avoir  introduit  un  peu 
on  y  fait  le  vide  pendant  longtemps;  il  se  forme  de  la  vapeur,  qui  est 
ée  à  mesure  dans  un  tube  rempli  de  ponce  sulfuriqne  ;  et  bientôt  tout 
X  chassé  du  ballon.  On  ferme  alors  le  robinet  r.  Le  ballon  est  ensuite 
S  dans  une  étuve  à  ébullition  et  mis  en  communication  avec  un  flacon  n, 
é  d'eau  à  la  température  ambiante,  et  mis  en  communication  par  le 
avec  un  manomètre  barométrique  (835).  On  raréfie  l'air  du  flacon,  et 
l'eau  est  en  ébullition  dans  l'étuve,  on  ouvre  le  robinet  r.  L'eau  du 
B  distille  alors  et  vient  se  condenser  dans  le  flacon  ;  au  bout  d'une  heure, 
;ure  la  pression  sur  le  manomètre  barométrique  et  on  ferme  le  robinet  r. 

nnaleM  de  chimie  et  de  physiqtte ,  3'  série  ,1.  XV. 


Fig.  644. 
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On  sépare  ensuite  le  tube  que  porte  le  ballon,  de  celui  da  flacon  ;  on  tesètk 
le  premier ,  et  on  pèse  le  ballon,  en  prenant  toutes  les  précautions  infifris 
pour  la  mesure  de  la  densité  des  gaz  (835).  On  répète  ensuite  rexpérieBcea 
raréfiant  beaucoup  plus,  l'air  du  flacon.  La  différence  P  des  poids  dakihi 
dans  les  deux  expériences  donne  le  poids  de  la  vapeur  qui  le  remplii  ms 
une  pression  égale  à  la  différence  h  des  forces  élastiques  obserréès ,  et  à 
la  température  T  d*ébullition  dans  Pétuve.  En  représentant  par  p  le  poids  de 
Pair  sec  qui  remplirait  le  ballon  à  0<*  et  sous  la  pression  de  760**,  pari  If 

coefficient  de  dilatation  de  Tair,  et  par  K  celui  du  verre,  la  densité  de  la  ufnr 

,       p       1 4-  rfr       700 
sera  a  =  — 


p  1 4-  KT  h 

Cette  méthode  a  conduit  sensiblement  à  la  valeur  trouvée  par  Gaj-Loss». 
tant  que  la  pression  de  la  vapeur  a  été  assez  éloignée  de  760"*  ;  mais  pov 
des  pressions  voisines  de  celle-ci ,  les  nombres  obtenus  ont  été  seosiblemm 
plus  forts  La  différence  peut  tenir,  en  partie,  à  ce  que  la  surface  du  vem 
retient  de  Tcau  condensée,  et  en  proportion  d'autant  plus  grande  qu'on  est 
plus  prés  du  point  de  saturation. 

M.  Regnault  a  encore  procédé  par  une  méthode  plus  exacte,  au  mojtùk 
rappareil  de  la  figure  634  (p.  953).  La  capacité  du  ballon  est  mesurée  aiec 
soin,  etFeau  que  contient  Tampoule  de  verre  est  pesée  d'avance.  On  procède, 
d'ailleurs,  comme  pour  mesurer  la  tension  de  la  vapeur,  ainsi  qu'il  a  élé  dk 
précédemment  (917).  Tant  que  la  température  est  inférieure  à  celle  qui  serai 
nécessaire  pour  que  l'espace  fût  saturé  au  moyen  du  poids  p  d'eau  renfermé 
dans  l'ampoule,  la  force  élastique  n'est  autre  chose  que  la  tension  maiimum 
qui  correspond  à  celte  température  ;  mais  si  l'on  chauffe  davantage,  la  vapeur 
se  comporte  comme  un  gaz,  et  si  f  est  sa  force  élastique,   sa  densité  e>t 

donnée  par  la  formule  d  =  —  .  — — — —,  dans  laquelle  ic  est  le  poids 

de  l'air  à  0*»  et  à  760"""  qui  remplirait  l'espace  occupé  par  la  vapeur  dans  'e 
ballon  et  dans  le  tube  manométrique  t  (fig.  634). 

M.  Regnault  a  trouvé  par  ce  moyen,  que  la  densité  de  la  vapeur  dVau 
dans  le  vide  et  sous  de  faÙfles  pressions,  peut  se  calculer  d'après  la  loi  de 
Mariette,  pourvu  que  le  rapport  enire  sa  force  élastique  et  celle  qui  aurait  lieu 
a  la  même  température  si  l'espace  était  saturé ,  ne  soit  pas  plus  élevé  que  0,8. 
Mais  la  densité  est  notablement  plus  forte  que  celle  que  l'on  calculerait,  quand 
on  approche  davantage  de  l'état  de  saturation  ;  ce  qui  peut  tenir,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  à  de  l'eau  condensée  par  les  parois  du  verre.  Pour  recon- 
naître s'il  en  est  ainsi,  M.  Regnault  propose  d'opérer  dans  des  ballons  dont 
on  recouvrirait  la  surface  de  différents  vernis,  ou  dans  des  vases  de  venv 
présentant  des  formes  très  différentes,  et  par  conséquent  des  rapports  très 
différents  entre  leur  capacité  et  leur  surface  intérieure. 

M.  Regnault  s'est  aussi  occupé  do  la  densité  de  la  vapeur  à  différentes 
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~vmpératures  dans  l'air  saturé.  Nous  y  reviendrons  dans  le  cliapllre  VIII,  en 
mitant  de  l'hygroiiiétrie. 


e  V*lda  da  Utialde 


da  vapenr.  —  Quand  on  connaît  la  densJlé  d'une  vapeur,  il  est  Tacile  de 
Mfcnler  le  volume  de  vapeur  fourni  par  un  volume  donné  de  liquide.  Consi- 
dérons, par  eiemple,  la  vapeur  d'eau  :  sa  densité  par  rapport  à  l'air  dans  les 
mêmes  conditions  est  |;  en  la  multipliant  par  la  densité  0,0013 — ?"'' 
de  l'air  à  100°,  on  trouve  à  peu  prés  1695  pour  la  densité  de  la  vapeur  d'eau 
1  iOO»,  par  rapport  à  l'eau  à  4°.  Les  volumes  d'une  même  masse  étant  en 
raison  inverse  des  densités ,  le  volume  de  vapeur  à  100°  fourni  par  un  litre 
d'eau  à  i"  sera  de  1695  litres ,  ou  environ  1700  litres.  Le  vo- 
lume augmente  donc  énormément,  dans  le  passage  de  l'état 
liquide  h  l'état  gazeux,  quand  ta  pression  n'est  pas  très  considé- 
rable. 

Lorsque  la  pression  est  très  grande,  on  peut,  au  mojen  d'une 
température  Urès  élevée,  obtenir  de  la  vapeur  dont  la  densité  soit 
peu  inférieure  à  celle  du  liquide,  c'est-à-dire  dont  le  volume  no 
dépasse  pas  de  beaucoup  celui  de  ce  liquide.  M.  Cagnard-Latour 
a  fait  à  cet  égard  des  expériences  curieuses  :  il  introduisit  dans 
un  tube  recourbé  ar  (fig.  645)  une  certaine  quantité  de  mercure, 
et  acheva  de  remplir  le  réservoir r  avec  de  l'élher.  De  l'air. 
Fi».  fi*5.  '"B^  ^"  "  ■  î^^rvail  à  évaluer  la  pression .  Le  réservoir  ayant  été 
fermé  à  la  lampe,  et  l'appareil  plongé  dans  un  alliage  en  fusion, 
1«  liquide  se  réduisit  totalement  en  vapeur,  et  cette  vapeur  n'occupait  qu'un 
volume  double  environ  de  celui  du  liquide.  L'alcool  a  donné  le  même  résultat  ; 
mais  avec  l'eau  ,  l'appareil  a  toujours  éclaté  avant  que  tout  le  liquide  ne  fiU 
réduit  en  vapeur. 


9S3.  Unedes  plus  belles  inventions  de  l'esprit  humain,  une  de  celles  qui 
ont  exercé  le  plus  d'inOuence  sur  le  développement  de  l'industrie  et  de  ta 
civilisation,  est  sans  contredit  la  machine  à  vapeur.  Aussi  a-t-on  été  cherrber 
jusque  dans  l'antiquité  la  plus  reculée  les  indices  les  plus  légers,  les  indica- 
tons  les  plus  fugitives  des  connaissances  que  pouvaient  avoir  les  hommes  sur 
la  forœ  d'expansion  de  la  vapeur  d'eau,  et  sur  la  possibilité  de  l'employer  à 
produire  des  effets  mécaniques.  On  a  ensuite  recherché  avec  ardeur,  souvent 
même  avec  passion,  les  noms  des  inventeurs  des  systèmes  de  machine  actuelle- 
ment en  usage,  et  ceux  des  hommes  habiles  qui  leur  ont  apporté  les  principaux 
perfectionnements.  Pendant  longtemps  l'Angleterre  a  revendiqué  exclusive- 
ment pour  ses  nationaux  l'honneur  d'avoir  découvert  le  principe  et  d'avoir 
inventé  les  parties  les  plus  importantes  de  ce  merveilleux  appareil.  Mais  le  capi- 
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taioe  de  frégite  Montgéry  a  publié,  eo  1823  el  1823,  une  série  d'artidcsHl 
a  fait  foir  combieo  il  en  faut  rabattre  de  ces  prétenlions  exclusives.  Depé, 
un  auteur  anglais,  Robert  Stuart,  mettant  de  cAté  tout  esprit  nationit  wi 
entendu,  a  rendu  pleine  justice  aux  véritables  inventeurs  du  principe  dt  II 
machine  à  vapeur.  Enfin,  Arago,  dans  une  notice  célèbre  insérée  dai 
l'Annuaire  do  bureau  des  longiuides,  a  établi  victorieusenient  1rs  imUii 
Papin  à  la  découverte  du  principe  de  la  machine  à  vapeur  telle  qu'on  l'mflé 
actuellement. 

•rislse  ^  la  —"*•'--  *  vapear.  —  Des  écrivains  ont  fait  rsnHltr 
jusqu'à  l'antiquité  la  plus  reculée  l'origine  des  machines  à  vapeur.  Hént 
d'Alexandrie  décrit  en  effet,  dans  ses  Spiriialia  ,  un  éolipjle  tonmaol,  M 
la  figure  646  peut  donner  une  idée  :  une  sphère  creuse,  mobile  autour  d'à 
diamètre  oo',  reçoit  de  la  vapeur  par  ie  support  creux  c  et  le  pivot  foré  o.  Ouc 
sphère  porte  deux  tubes  l ,  ( ,  coudés  dans  un  plan  perpendiculaire  à  oo'  :  « 
la  sphère  tourne 
par  un  effet  de 
réaction,  quand  la 
vapeur  s'échappe 
par  les  orifices  de 
ces  tubes.  Il  n'y 
aici  qu'une  simple 
expérience  de  cu- 
riosité ,  à  laquelle 
Héron  ne  préten- 
dait attacher  au- 
cune espèce  d'im-  F,g  6,- 
portance  au  point 

de  vue  des  applications  possibles.  On  a,  depuis,  reproduit  souvent  cette  expé- 
rience ,  avec  des  appareils  divers.  La  figure  647  représente  une  disposition 
très  commode,  dans  laquelle  un  vase  cylindrique,  contenant  de  l'eau  en  M- 
lition,  tourne  sur  hiiméme,  pendant  que  la  vapeur  sort  par  deux  tubes  roiidéf 
ilans  un  plan  horizontal.  Le  vase  est  soutenu  par  une  pointe  verticale  qui 
termine  le  support  p,  et  il  est  maintenu  en  a  par  un  anneau  dans  lequH 
tourne  la  Uge  qui  le  surmonte. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  l'expérience  de  Héron,  il  est  bien  constaté  i\w  i« 
anciens  avaient  des  idées  assez  exactes  sur  la  force  de  ressort  de  la  vapmr. 
car  Sénèque  explique  les  tremblements  de  terre,  par  l'expansion  de  la  v.)peur 
engendrée  par  le  feu  souterrain.  Au  Vl"  siècle,  Agatbias  raconte  qu'Anthémùis, 
pour  se  venger  d'un  voisin  nommé  Zenon,  ébranla  le  plafond  de  sa  cliambn' 
au  moyen  de  la  vapeur  amenée  sous  les  poutres,  et  sortant  de  i^andes  rbau- 
diéres.  Ces  notions,  où  l'on  ne  peut  aucunement  trouver  le  germe  de  l'emplM 
de  la  vapeur  pour  faire  nniuviiir  des  machines,  se  transmirent  sans  nuidi^a- 
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ùon  importante  jusqu'au  XVII*  ùMe.  Ed  1605,  Flurance  RWault,  précepteur 
le  Louis  XIU,  dans  ses  Elément»  d'artilUrie,  dit  que  les  ëolipjles  seraient 
brisés  par  l'eau  convertie  en  air  au  moyen  du  feu,  s'il  n'y  avait  pas  d'issue. 
Salomon  de  Caus,  vers  1615,  dans  un  ouvrage  d'assez  peu  de  valeur, 
intitulé  la  Rations  da  forces  mouvantes,  elle  l'expérience  suivante  :  on  prend 
nne  balle  de  cuivre  (fig.  648),  dans  laquelle  s'enfonce,  presque  jusqu'au  fond, 
DD  tube  I.  Oo  introduit  de  l'eau  dans  cette  balle  par  l'ouverture  a ,  dont  on 
ferme  ensuite  le  robinet,  et  on  la  met  sur  le  feu  ;  an  bout  de  quelques 
ÎDstants  toute  l'eau,  poussée  par  l^vapeur,  jaillit  par  le  tube  t.  Il  y  a  loin 
de  cette  simple  expérience  de  physique  à  l'idée  d'employer  la  vapeur  pour 
élever  des  colonnes  d'eau  ou  de  s'en  servir  pour  produire  des  effets  mécani- 
qaes  ;  et  Salomon  de  Caus  ne  dit  rien  qui  puisse  faire  supposer  qu'il  ait  eu 
une  semblable  idée.  D'ailleurs,  l'efet  qu'il  produit  avec  sou  appareil  n'était 
p3ft  nouveau:  J.-B.  Porta  décrit  une  disposition  au  moyen  de  laquelle  on  arrive 
au  même  résultat,  seulement  la  vapeur  est  formée  dans 
on  vase  k  part.  C'est  donc  Jt  tort  que  l'on  a  regardé  Salo- 
mon de  Caus  comme  ayant  eu  le  premier  l'idée  d'employer 
la  vapeur  à  élever  l'eau  ;  it  n'avait  eu  en  vue  qu'une 
simple  expérience  de  curiosité,  qu'il  ne  donne  pas  même 
comme  étant  de  lui. 

Depuis,  on  a  fait  servir  le  jet  de  vapeur  de  l'éolipylr 
k  faire  tourner  de  petites  roues  à  palettes.  Brancaciteun 
appareil  semblable ,  ctajoute  qu'on  peut ,  par  m  moyen  , 
mettre  en  action  des  pilons  pour  broyer  de  la  poudre; 
"'"■  nous  trouvons  là  l'idée  d'employer  la  vapeur  pour  pro- 

duire des  effets  mécaniques,  mais  par  un  moyen  qui  ne  peut  donner  que  des 
résultats  insignifiants. 

En  1663,  le  marquis  de  Worcester  décrit  dune  manière  confuse  un 
appareil  analogue  à  ceux  de  Salomon  de  Caus  el  de  PorU ,  et  au  moyen 
duquel  on  pourrait  élever  l'eau.  H  ne  parait  pas  qu'il  ait  jamais  exécuté  un 
semblable  appareil ,  et  ceux  qui  ont  voulu  ,  d'après  la  description  incomplète 
qu'il  donne,  en  tracer  un  dessin,  sont  tous  arrivés  à  des  résultais  différents. 
L'idée  d'employer  la  vapeur  pour  produire  des  effets  mécaniques  se  trouve 
cependant  dans  cetle  description ,  mais  nous  avons  vu  qu'elle  avait  déjà  étC^ 
émise,  et  le  marquis  de  Worcester  ne  peut  pas  plus,  suivant  nous,  être  regardé 
comme  l'inventeur  de  l'emploi  de  la  vapeur  comme  fnrre  motrice,  que  le  P.  Lana 
ne  pent  être  considéré  comme  l'inventeur  des  aérosUls,  parce  qu'il  a  indiqué 
la  possibilité  de  s'élever  dans  l'air  en  remplissant  des  vases  d'air  raréfié,  sans 
indiquer  de  moyen  praticable  d'exécuter  cetle  opération  (348). 

Nous  voyons ,  par  tout  ce  qui  précède ,  qu'au  XVII'  siècle  ,  le  principe 
de  la  machine  à  vapeur  éuil  encore  à  découvrir.  Hien  ne  pouvait  faire 
pressenlir.que  l'on  pourrait  un  jour  utiliser  avec  frnil  la  force  expansive 
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i\e  la  vapeur,  lorsque  DenU  Papin,  né  à  Blois,  publia  en  lt<9l.i  la  i1e>«n-;<;»-' 
d'uni'  eipérienre  fonHamenUlo  qui  ronlipnt,  sous  une  Torme  fl^aifiikir^  .- 
prinrifte  même  de  la  marfaîne  à  fou  trile  qu*on  l'iMn  ploie  «nirore  aiijuuril'tui 

S3-I.  EiyérirBcc  ér  Papia.  —  Torlcellî  venait  de  déruuMir  Mhp- 
niéir?;  Oilo  de  Guerifke.  par  des  eipérïenres  ingénieuses,  cl  au  mi'jirD  Jcii 
machine  pneumatique  qu'il  venait  d'inventer,  avait  monlrë  le>  effets  h'jw- 
dinaires  de  la  pression  atmosphérique;  lou»  les  espriLs  éLiienl  sureiriié^pv 
1.1  nouveaulé  de  res  découvertes;  la  puissance  de  )a  pression  de  l'air  (n^st 
surtout  les  esprits,  el  on  songeait  de  toutes  parts  à  en  tirer  parti.  Denis  Pipe, 
rèdani  ï  l'entraînement  ([énéral,  cherchait  de  son  c6té  h  réaliser  relie  m 
Otto  de  Guencke  avait  fait  une  eipérienre  curieuse  que  nous  avons  f  li  I  •  • 
■  asion  de  décrire  iâ8'>,  piir  laquelle  il  faisait  mouvoir  un  piston  dan?  l^ 
•-ilindre.  :iprés  v  avoir  fait  le  vide.  En  reprenant  celte  expérience,  ?î\<i 
•'hi-rcha  le:r  movens  tic  produire  le  vide  avec  économie^  i 
imagina  d'ab-ird  île  faire  mouvoir  .  au  moyen  du  vent  : 
d'une  chute  d'eau  des  machines  pneumatiques,  qui  aiini-r: 
riip:muni<]iié  par  de  lon^s  liiyaui  avec  un  corps  de  peinpe. 
jHiur  fnir"  le  \ide  sous  un  pistou  renfermé  dans  sm  inté- 
rieur C'était,  suivant  Min  expression.  •  transporter  an  K>id 
h  fi>rce  do  rivières  •  C'est  précisément  là  le  principe  ds 
rlu-min  de  fer  atmosphérique  liSTi.  M  essava  pins  tard  d> 
lirâler  de  1a  poudre  sous  le  piston,  qui  devait  ensnitr  l'et- 
ftmcer  sons  l'effort  de  la  pression  atmosphérique,  ipris  qK 
lo  i:,ii  ri'fri>idi.>  se  seraient  contractés  :  mai>  il  restait  mr 
telle  iiuaniiu*  île  aiti.  que  la  force  avec  laquelle  le  piston  flan 
poussé  par  la  (,res>ii>n  atinosphérii)uc  était  toujrars  vif 
petite.  r.e>i  slurs  qu'il  eut  l'idée  de  remplir  le  corp-i 
pompe  dr  vapeur,  el  de  la  condenser  ensuite  par  !.■  U-  ■•: 
f,,.  ^,.,  Il  prit  un  lylindre  fenné  par  le  lus  et  renfcmnnt  ni!  ;>- 

lonPili^'  lU'.ti qu'il  enfonc.i .  petul^inl  i|ih'  r^iJr-V.Mii;.  ,i 
p;ir  un  iK'til  tnni  qu'il  bouchait  ensuite  m  moyn  de  la  li;;c  „,■  i|  j\mI  \u.- 
iu  fi'nd  du  ivliudre  une  Cirtiiiue  quauiité  d'eau.  Ayant  ensuit)'  apporté 'hi  •'■- 
M'us  le  I  ylindri'.  l'ean  entra  en  éhullitinn  et  la  vapeur  souleva  le  pirti-n  jii>',-ii'.>ii 
haut  du  l'orps  de  |>«nipe  ;  l.i  il  futarrété  pnr  uueclavette  à  rr'>M>rt  r.  •{mj  en- 
fonça dans  une  encivhe  ménagée  dans  la  ti^e  Mi  enleva  alor»  le  fi'u.  i.i  «.ip-^r 
-f  enndensa,  et  avant  n'tiré  la  clavelU?  r.  le  piston  descendit  son?  l'efTTt  d--  .s 
pression  atmosphérique .  Il  approrha  alors  de  nouveau  le  feu.  le  piston  r- mon  1.1. 
Ihiur  ri'deM'endre  quand,  la  clavette  ayant  été  retirée,  il  laissa  refroidir  \.i  v.i^ur 
l'.ipin  ne  se  contente  pas  de  décrire  celte  expérience,  il  >  iitn-  dans  itt- 
détails  assez  déveltippés  sur  l'usage  que  l'on  peut  faire  du  u-ouïenimi  .1-  i< 
et  vient  de  son  piston,  soit  pour  faire  mouvoir  des  pompe>  et  épuiser  \--i-. 
des  mini-s.  soit  pour  fain-  marcher  des  ruw*  (ournaH(e«  fixées  ;'t  i)e<  l>.ile  ■i:\ 
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-:"  On  a  cru  pendant  longtemps  que  Capin  s'en  étail  tenu  à  de  simples  essais 
'•tàU  sur  une  pelile  échelle  ;  mais  il  résulle  d'une  coirespondance  de  ce  savant 

-  ivecTLeihnitz ,  relrouvée  récemment  par  M.  Kjfalraann,  de  l'Université  de 
iaoovre,  que  Papin  a  fait  exécuter  une  machine  à  piston  avec  des  dimensions 

-  usa  grandes  pour  qu'elle  pût  servir  à  faire  marcher  un  bateau  au  moyen  de 

roues  à  aubes  (1).  Il  semble  que  ces  essais,  sur  lesquels  nous  reviendrons, 

lATSient  eu  un  certain  retentissement,  car  le  comlù  de  SinlzendorfT,  qui  pos- 

~  sédait  en  Bohême  plusieurs  mines  inondées ,  demanda  à  Papin  de  venir  les 

—  dessécher  au  moyen  de  son  système  d'appareil.  Les  droits  de  Papin  â  l'inven- 
tion de  la  machine  à  vapeur  fondée  sur  le  mouvement  d'un  piston  dans  un 

corps  de  pompe  ,  sont  donc  établis  de 
la  manière  la  plus  irrécusable,  tant  au 
point  de  vue  de  l'idée  théorique  qu'à 
celui  de  l'applicalion  pratique. 

93C  Machine  <le  amtt,rj.  — 
Les  essais  elles  applications  <le  Papin 
paraissaient  oubliés ,  lorsque  le  capi- 
taine Savery,  en  1698,  construisit  la 
machine  â  élever  l'eau  qui  porte  son 
nom ,  et  dans  laquelle  il  appliqua  le 
principe  de  la  condensation  de  la  va- 
peur pour  faire  le  vide.  La  figure  650 
représente  cet  appareil  :  deux  chaudiè- 
res placées  surdcsfonrncaun,  et  cnni- 
uuiniquant  l'une  avec  l'autre  par  la 
partie  supérieure  ,  fournissent  de  la 
vapeur  qui  peut  passer,  par  les  tubes 
T,  T',  dans  des  réservoirs  V  et  V,  dont 
Vif.  65U  la  partie  inférieure  est  mise  en  conimu- 

nicaUon  avec  deux  tubes  rV,  rs  munis 
de  deux  soupapes.  Ces  lubes  aboutissent  par  le  haut  au  tuyau  d'ascension  A,  et 
par  le  bas,  h  un  tuyau  d'aspiration  qui  plonge  dans  l'eau  que  l'on  veut  élever. 
Un  levier  c  sert  à  ouvrir  ou  k  fermer  à  volonté  les  tubes  T,  T' au  moyen  d'une 
vanne  o  que  l'on  voit  à  part  en  c"oo'  et  que  l'on  fait  glisser  successivement 
de  l'ouverture  o  de  l'un  des  lubes  à  l'ouverture  o'  de  l'autre,  au  moyen  du 
levier  c".  Supposons  que  le  tube  T  soit  ouvert,  et  le  tube  T  fermé  ;  la  vapeur 
s'introduit  dans  le  réservoir  V,  s'y  condense  d'abord  en  l'échauffant,  puis 
soulevant  la  soupape  r,  qui  s'ouvre  de  bas  en  haut,  s'échappe  en  entraînant 
tout  l'air  qui  remplit  le  réservoir.  On  ferme  ensuite  le  tube  T  et  l'on  projette 
de  l'eau  froide  sur  le  résenxiir  V  au  moyen  d'un  robinet  c'  que  l'on  amène 
rorrMpaadiDcr  Jins  l'ouvrage  intiluk  ;  eipoiilion  ri  hit- 
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au-dessus.  La  vapeur  est  alors  condensée,  la  soupape  r  se  ferme  et  la  pu- 
sion  atmosphérique  fait  monter  l'eau  dans  le  réservoir  V,  par  le  tube  das- 
cension  et  par  la  soupape  s ,  qui  se  soulève.  Quand  le  réservoir  V  est  rempli 
d*eau,  on  y  fait  arriver  de  nouveau  la  vapeur,  qui  presse  sur  cette  eau  eih 
fait  monter  dans  le  tube  d'ascension  A.  Le  réservoir  V  étant  alors  vide  d'en 
et  rempli  de  vapeur,  on  ferme  le  tube  T,  la  vapeur  est  condensée  par  riojer- 
tion  d'eau  froide  venue  du  robinet  c\  et  le  réservoir  V  se  remplit  de  nooTeaii 
ifeau,  et  ainsi  de  suite.  Le  réservoir  Y  produit  le  même  jeu,  altemativemefit 
avec  le  réservoir  V,  de  manière  que  l'ascension  de  l'eau  en  A  est  continue.  Le 
tube  a  sert  à  renouveler  l'eau  de  la  chaudière  quand  on  ouvre  le  robinet  R 
On  voit  que  l'ouvrier  qui  dirige  la  machine  n'a  qu'à  faire  mouvoir  le  levier  f 
pour  introduire  la  vapeur  alternativement  en  V  et  en  V%  et  à  faire  passer  If 
robinet  c'  aunlessus  de  l'un  ou  de  l'autre  de  ces  réservoirs.  Dans  la  machioi 
de  Savery,  il  y  a  une  grande  perte  de  vapeur,  provenant  de  la  condensatioo. 
par  le  contact  de  l'eau  froide,  des  premières  portions  qui  s'introduisent 
Papin  a  plus  tard  diminué  cet  iuconvénient,  au  moyen  d'un  flotteur  en  forme 
de  caisse,  dont  la  surface  supérieure,  séparée  de  l'eau  par  un  espace  remplj 
d'air,  pouvait  conserver  en  grande  partie  la  chaleur  que  la  vapeur  lui  avait 
communiquée  une  première  fois. 

93B.  iHachive  atmosphéri^ve.  —  La  machine  de  Savery  ne  pouvait 
élever  l'eau  à  une  grande  hauteur,  cette  hauteur  dépendant  de  la  tensioo  de 
la  vapeur,  qui  aurait  dû  être  énorme  pour  les  profondeurs  des  mines;  aussi 
n'a-t>elle  guère  été  employée  que  pour  faire  monter  l'eau  dans  les  jardins  de 
plaisance,  sur  des  terrasses  que  Ton  voulait  arroser.  La  question  de  l'épuiseineDi 
des  mines  par  la  puissance  de  la  vapeur  était  donc  loin  d'être  résolue,  et  les 
mécaniciens  cherchaient  avec  ardeur  une  solution  plus  satisfaisante  que  cdlr 
de  Savery.  Un  artisan  de  Dartmouth,  Newcomen,  eut  l'idée  de  se  servir  de 
pompes  ordinaires  et  de  les  mettre  en  mouvement  au  moyen  do  système  à 
piston  de  Papin  (934).  Associé  avec  un  autre  artisan,  Cawley,  puis  aver 
Savery,  qui  était  muni  d'un  privilège  relatif  à  la  production  du  vide  par  h 
condensation  de  la  vapeur ,  il  construisit  la  première  machine  qui  ait  èk 
employée  avec  succès  à  l'épuisement  de  Teau  des  mines.  Cette  maciiine. 
connue  sous  le  nom  de  machine  atmosphérique ,  est  représentée  dans  l.i 
figure  651  :  un  corps  de  pompe  muni  d'un  piston  P  communique  par  sa 
partie  inférieure  îivec  la  chaudière  h  vapeur  C.  La  tige  du  piston  est  attachée 
par  une  chaîne  à  un  levier  très  fort  BB,  nommé  balancier,  dont  l'autre  eitrv- 
mité  soutient  la  tige  T  de  la  pompe  qu'il  s*agit  de  faire  mouvoir.  Pour  qu»^ 
cette  lige  et  celle  du  piston  P  marchent  verticalement,  les  chaînes  s>nrouleni 
sur  des  arcs  B,  B,  qui  terminent  le  balancier  à  ses  deux  extrémités  Deui 
robinets  ou  soupapes  r,  r\  servent  h  faire  communiquer  le  bas  du  corps  do 
pompjB  successivement  avec  la  chaudière  et  avec  un  réservoir  R  contenant  de 
IVan  que  lui  fournit  la  pompe  p,  mise  en  mouvement  par  la  machine  mémt* 
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Supposons  le  robinet  r  ouvert  et  r'  fermé,  la  vapeur  passse  sous  le  piston,  ei 
poDf  peu  qu'elle  ait  une  teasion  égale  k  la  pression  atmosphérique,  le  piston 
s'dève,  son  poids  étaul  équilibré  par  une  charge  Q  placée  de  l'autre  cûté  du 
balancier.  Quand  le  piston  est  arrivé  au  haut  de  sa  course,  on  ferme  le  robinet  r 
et  on  ouvre  le  robinetr';  l'eau,  sortant  par  un  grand  nombre  de  petits  orifices, 
jaillit  à  travers  la  vapeur  et  la  condense  rapidement  par  son  contact  direct; 
le  vide  se  fait  et  la  pression  atmosphérique  fait  descendre  le  piston  avec  une 
force  qui  dépend  de  l'étendue  de  sa  surface.  Par  eiempie,  si  l'aire  de  cette 
surface  est  d'un  mètre  carré,  et  si  l'on  néglige  la  tension  de  la  vapeur  qui 
reste,  le  piston  est  abaissé  avec  une  force 
de  10,000  kilogrammes  environ  ,  puis- 
que la  pression  atmosphérique  équivaut  h 
i  kilogramme  à  peu  prés  sur  chaque  cen- 
timètre carré  (266). 

Dans  le  principe,  on  condensait  la  va- 
peur en  faisant  passer  un  courant  d'ean 
froide  dans  une  enveloppe  extérieure  qui 
entourait  le  corps  de.  pompe.  Le  refroidis- 
sement se  faisait  alors  dlflicilement  <i  tra- 
vers les  parois ,  et  la  machine  marchait 
très  lentement.  Un  jour,  les  inventeurs 
virent  le  piston  descendre  rapidement  et 
plusieurs  fois  de  suite ,  sans  que  l'eau 
d'injection  fût  introduite  par  le  robinet  r*. 
Ayant  cherché  la  cause  de  ce  phénomène, 
ils  reconnurent  que  l'eau  dont  on  avait 
coutume  de  recouvrir  le  piston  pour  éviter 
la  rentrée  de  l'air  par  les  joints,  avait  pu 
passer  par  un  trou  qui  se  trouvait  acci- 
vv-  sii  dentellement  dans  le  piston  ;  ils  imaginè- 

rent alors  de  condenser  la  vapeur  par  le 
contact  direct  de  l'eau,  en  la  lançant  sous  forme  de  pluie  dans  le  corps  de 
pompe.  Ce  mode  de  condensation  constituait  un  perfectionnement  important 
au  point  de  vue  de  l'économie  de  la  vapeur  et  par  conséquent  du  combustible; 
car  la  première  partie  de  la  vapeur  qui  entre  dans  le  corps  de  pompe  se  con- 
dense jusqu'A  ce  qu'il  soit  convenablement  échauffé.  Or,  il  est  facile  de  voir 
que  l'injection  de  l'eau  sous  forme  de  pluie  refroidit  beaucoup  moins  le  corps 
de  pompe  que  la  méthode  primitivement  employée. 

L'eau  introduite  dans  le  corps  de  pompe,  ainsi  que  celle  qui  provient  de  la 
vapeur  condensée,  est  évacuée  de  temps  en  temps  par  le  robmet  S'.  Le 
robinet  S  sert  à  renouveler  celle  qui  doit  toujours  se  trouver  au-dessus  du 
piston;  on  ne  connaissait  pas  dans  le  principe  l'art  de  construire  des  corps 
de  pompe  parfaitement  cylindriques. 
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La  manœuvre  des  robinets  r  et  /  était  d'abord  conâée  à  un  ouvrier 
Un  jour,  un  enfant,  nommé  Humphrey  Potter,  chargé  de  cette  tâche,  imagina, 
pour  s'en  débarrasser,  d'attacher  au  levier  des  soupapes  r,  r',  deux  ficeile> 
qu'il  fixa  par  l'autre  bout  au  balancier,  de  manière  que  celui-ci,  en  montant 
ou  en  descendant,  faisait  ouvrir  ou  fermer  les  soupapes.  Cette  inventioD  fut 
ensuite  perfectionnée  :  l'ingénieur  Beighton  fixa  au  balancier  BB  ane 
barre  t ,  nommée  pluy-frame ,  munie  de  chevilles  qui ,  en  montant  ou  des- 
cendant, faisaient  mouvoir  les  soupapes  ou  les  robinets,  par  Tintermédiaire  de 
leviers  coudés  o,  c.  La  machine  marcha  alors  d'elle-même  ;  il  n'y  eut  plus  qo  à 
entretenir  le  feu  et  à  ajouter  de  temps  en  temps  de  l'eau  dans  la  chaudière 

937.  Coadeaseur  de  uvatt.  —  La  machine  atmosphérique  de 
Newcomen  présente  l'inconvénient  majeur  de  faire  perdre  une  quantité  notable 
de  vapeur ,  qui  se  condense  dans  le  corps  de  pompe  refroidi  par  Tinjectiofl 
d'eau  froide.  En  1 763,  l'écossais  James  Watt,  ayant  été  chargé  de  réparer  un 
modèle  de  machine  de  Newcomen ,  qui  faisait  partie  du  cabinet  de  physiqDf 
de  rUniversité  de  Glasgow  dont  il  était  conservateur ,  il  fut  frappé  des  incon- 
vénients dont  il  s'agit,  inconvénients  rendus  plus  apparents  par  la  petitesse 
du  modèle.  Pour  y  parer,  il  songea  d'abord  à  n'injecter  que  peu  d'eau  dan> 
le  corps  de  pompe  ;  mais  alors  cette  eau  devenant  très  ehaude,  la  tension 
de  la  vapeur  'correspondante  à  sa  température  était  assez  grande  pour 
résister  notablement  à  la  descente  du  piston.  Il  eut  alors  l'idée  d'opérer 
la  condensation  au  moyen  d'un  jet  d'eau  froide,  en  dehors  du  corps  de  pompe, 
dans  un  vase  à  part  mis  en  communication  avec  le  corps  de  pompe  au  moraeni 
où  l'on  veut  faire  le  vide  sous  le  piston.  L'eau  de  condensation  et  l'air  qui  >e 
dégage  dans  le  vide,  de  l'eau  injectée,  sont  enlevés  continuellement  par  une 
pompe  nommée  pompe  à  air.  Cette  pompe  est  mise  en  mouvement  par  la 
machine  elle-même,  ce  qui  occasionne  une  dépense  de  force,  et  par  suite  une 
perte  de  vapeur  ;  mais  celte  perle  est  beaucoup  plus  petite  que  celle  que  l'on 
iWiie  par  l'emploi  du  condenseur. 

Le  corpô  de  pompe  restait  donc  toujours  brûlant,  et  les  premières  porUons 
(le  vapeur  inlrodnile  pouvaient  alors  agir  sans  éprouver  la  condensation  >lai^ 
un  inconvénient  nouveau  se  présentait  :  l'eau  que  l'on  met  au-d»»ssii>  du 
j)iston,  en  coulant  par  les  joints,  se  réduisait  en  vapeur  et  retirdait  la  forma- 
tion du  vide.  D'un  autre  crtté,  l'air  qui  descend  dans  le  corps  de  pompe  à  la 
suite  du  piston,  refroidit  en  dedans  les  parois  et  entraîne  une  perte  de  vapeur 
quand  le  piston  remonte.  Pour  obvier  à  ces  différents  inconvénients.  Watt 
imagina  de  fermer  le  corps  de  pompe  à  sa  partie  supérieure,  par  nn  couvercle 
muni  d'une  ouverture  centrale,  garnie  d'une  boite  à  étoupe  (3(Xh  que  tra- 
verse la  tige  du  piston  ,  et  de  remplacer  la  pression  atmosphérique  par  celle 
de  la  vapeur,  introduite  au-dessus  du  piston.  Pour  faire  marcher  la  machine, 
on  fait  d'abord  passer  la  vapeur  en  même  temps  de  chaque  côté  du  piston  ;  il 
monte  alors  par  l'effet  du  contre-poids  placé  à  l'extrémité  opposée  du  balancier, 
puis  on  fait  communiquer  le  bas  du  corps  de  pompe  avec  le  condenseur.  Enfin. 
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jour  empêcher  le  refroidissement  du  corps  de  pompe  en  dehors ,  Watt  fait 
circuler  la  vapeur  dans  l'espace  compris  entre  sa  surface  et  une  enveloppe 
extérieure  ou  chemise  dont  il  l'environne  de  toutes  parts. 

M«chi«e  *  aiHipie  effet.  —  Le  mouvement  de  l'appareil  ainsi  perfec- 
tionné est  entièrement  dû  à  l'action  de  la  vapeur  ;  la  pression  de  l'air  n'a  plus 
aucune  influence.  On  le  nomme  machine  à  simple  effet ,  parce  que  la  vapeur 
ne  presse  le  piston  que  d'un  côté,  pendant  sa  descente. 

Ce  n'est  qu'à  partir  de  ces  remarquables  perfectionnements  que  la  machine 
à  vapeur  put  sortir  des  mines  de  charbon,  où  le  combustible  est  à  vil  prix, 
pour  se  répandre  dans  les  usines  et  les  ateliers.  L'adjonction  du  condenseur 
économise  environ  les  deux  tiers  du  combustible.  Malgré  cet  avantage  immense. 
Watt  eut  à  lutter  pendant  longtemps  pour  faire  adopter  ses  appareils.  Sans 
fortune,  et  réduit  à  faire  ses  essais  en  construisant  lui-même  de  petits  modèles 
avec  des  fioles  et  des  tubes  de  verre,  il  semblait  avoir  renoncé  à  tirer  parti 
de  ses  découvertes,  'orsque  sa  profession  d'arpenteur  le  mit  en  rapport  avec  le 
D'  Rœbuck,  capitaliste  intelligent,  avec  lequel  il  contracta  une  association, 
dont  il  ne  put  pourtant  profiter,  parce  que  Rœbuck  perdit  tout  à  coup  toute 
sa  fortune.  Heureusement  qu'un  manufacturier  de  Binninjçham ,  Boulton , 
homme  actif  et  entreprenant,  se  trouva  là  pour  reniplacrr  Rœbuck.  Malgré 
son  influence  et  son  activité,  plus  de  1, "200,000  fr.  furent  d'abord  dépensés 
en  pure  perte  ;  la  machine  atmosphérique  avec  tous  ses  inconvénients  fut 
encore  longtemps  préférée,  soit  à  cause  du  préjugé  et  de  la  routine,  soit  à 
cause  des  frais  plus  considérables  de  premier  établissement  qu'exigeait  la 
machine  à  condenseur. 

Pour  donner  une  idée  de  l'économie  de  combustible  réalisée  avec  cette 
dernière  machine,  nous  citerons  le  fait  suivant  :  Watt  et  Boulton  exigeaient 
de  ceux  qui  voulaient  remplacer  une  machine  atmosphérique  de  Newcomen  par 
leur  appareil  perfectionné,  la  valeur  du  tiers  de  l'économie  de  combustible 
donnée  par  ce  dernier.  Des  expériences  préliminaires,  faites  sur  les  deux 
machines  ,  donnaient  l'économie  du  combustible  pour  un  certain  nombre  de 
coups  de  piston.  Il  restait  donc  à  connaître  le  nombre  de  coups  de  piston 
accomplis  pendant  chaque  année.  Dans  ce  but,  le  balancier,  en  oscillant, 
faisait  marcher  un  compteur  renfermé  dans  une  caisse  à  deux  serrures  dont 
les  inventeurs  et  le  propriétaire  de  la  machine  avaient  une  clef.  Or,  l'économie 
de  combustible  fut  telle,  dans  trois  machines  établies  à  la  mine  de  Cbacewater, 
en  Cornouailles ,  que  les  propriétaires  rachetèrent  pour  60,000  fr.  par  an  le 
tiers  d'économie  revenant  aux  inventeurs  ;  ce  qui  suppose  une  économie  totale 
de  plus  de  18,000  francs. 

9S9.  HAehiae  *  4e«bie  effet.  —  Dans  la  machine  à  simple  efiet,  les 
deux  mouvements  opposés  du  piston  ont  lieu  avec  des  vitesses  inégales,  puis- 
que ce  n'est  que  dans  le  mouvement  de  descente  que  le  piston  reçoit  l'impulsion 
de  la  vapeur.  Cette  circonstance,  sans  inconvénient  quand  il  s'agit  de  faire 
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mouYoirdea  pompes,  en  présente  de  graves  qnand  il  s'agit  d'ippliquerh 
machine  à  des  appareils  qni  eiîgent  nn  mouTement  i^nlier,  comme  Wt 
métiers  à  filer  ou  à  tisser.  Watt  proposa  d'abord  de  placer  nn  cjlindn  i 
piston  à  chaque  extrémité  du  bàlancwr; 
mais  il  remplaça  btenlAt  cette  dispositioii 
par  celle  de  hmachine  à  dotéU  e^et.iiit^ 
laquelle  un  seul  piston  est  ponsséparU 
vapeur,  alternativement  en  sens  (^^osi, 
dans  un  corps  de  pompe  fermé  à  ses  déni 
extrémités. 

Le  jeu  de  la  machine  à  double  effet  pnt 
se  comprendre  facilement  au  moyen  de  li 
Sgnre  652  :  la  partie   sopérieure  et  1i 
partie  inférieure  du  corps  de  pompe  peuienl 
p,g  053  âtre  mises  en  communication  ,  tantâl  iwt 

la  chaudière  C,  tantôt  avec  le  condensem'  e. 
par  les  robinets  r,  s,  r',  s'.  Supposons  d'abord  que  les  rohinets  ret  i'  soicot 
ouverts  et  les  deux  autres  fermés.  La  vapeur  passe  au-dessus  dD  piston  et  k 
fait  descendre,  pendant  que  l'airou  la  vapeur  qui  se  trouve  aa-dessous se rsd 
dans  le  condenseur  par  le  robinet  >'.  La  pompe  àairp  enlève  l'air  et  l'eu  de  ce 
dernier.  Quand  le  piston  est  arrivé  au  bas  de  sa  course,  on  ouvre  i  leor  Mr 
les  robinets  r',  i ,  et  l'on  ferme  les  deux  autres.  La  vapeur  passe  llonn- 
dessous  du  piston  et  le  soulève,  tandis  qae 
celle  qui  remplit  la  partie  supérieure  dn 
corps  de  pompe  se  précipite  dans  le  con- 
denseur par  le  robinet  r". 

.  ranOléloaraMma  4e  Wat 


3-^tn 


—  Le  balancier  auquel  est  fixée  la  lige  du 

piston,  devant  être  poussé  de  bas  en  baui 

quand  le  piston  monte  ,  on  ne  peut  plus , 

pour  conserver  le  mouvement  rectilignc 

(if"""  de  sa  tige,  employer  des  chaînes  s'enrou- 

lanl  sur  des  arcs ,  comme  dans  la  figura 

v\t  «53  651.  Walt  pensa  d'abord  à  garnir  ces  arcs. 

lie  dents  ,  et  à  terminer  la  tige  du  piston 

par  une  crémaillère,  comme  dans  la  machine  pneumatique  (283)  ;  mais  l'usure 

rapide  des  dents  lui  fit  imaginer  une  autre  disposition  extrêmement  ing^ 

nieuse,  dont  voici  le  principe. 

Supposons  deux  barres  égales  0*,  ty  (fig-  653)  réunies  par  un  lewr 
articulé  yJ.  Les  extrémités  J  et  7  des  barres  décrivant  des  arcs  de  cerrles 
^^''  Tt'^  le  lefier  ^t  viendra  de  la  position  9y  en  fy,  et  l'on  conçoit  que  son 
milieu  c  puisse  se  mouvoir  suivant  une  ligne  droite.  Cependant  nous  devons 
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a  ligne  parcourue  par  ce  point  n'esl  pas  rigoureusemenl  rectil^ne, 
le  présente  un  point  d'infleiion  près  duquel  la  courbure  est  assez  peu 
'  pour  qu'on  puisse  la  considérer  comme  une  ligne  droite.  Cela  posé, 
ns  la  barre  Oi  d'une  quantité  Ja  égale  à  elle-même ,  et  supposons 
oil  le  demi-balancier  d'une  marbine  à  vapeur.  CoostruisoDs  ,  avec 
ïs  parallèles  deux  à  deux,  un  parallélogramme  a^<f  dont  les  côtés 
iculés  aux  angles ,  de  manière  qu'il  puisse  prendre  différentes 
vJ,  a'^'y'f.  Le  point  c  parcourant  une  ligne  droite,  il  est  facile  de 
e  point  ^  décrira  aussi  une  ligne  droite  parallèle  à  ce'.  En  effet,  les 
Is  0,  c,  ^  sont  en  ligne  droite,  puisque  aP=I^)'  est  le  double  de  ic, 
que  0»  est  double  de  0<î.  On  a  donc  Or  :  0^=0*:  Os  on  a  de 
:  n|9'=0J'  :  0«'.  On  tire  de  ces  deux  proportions  Oc  :  0|9=0c'  :  OiS' . 
ce'  e^l  donc  parallèle  à  celle  qui  joint  les  points  ^  et  ^,  et  comme 
sile  que  soit  l'étendue  du  déplacement  ce'  ou  fip',  on  voit  que 
si  ce'  est  une  ligne  droite,  te  chemin  parcouru  par 
le  point  ^.  est  rectiligne.  C'est  en  ce  point  que  se 
trouve  articulée  la  lige  du  piston  ;  celle  de  la  pompe 
:'i  air  s'articule  au  point  c. 

Nous  avons  supposé  que  la  longueur  Oa  était 
double  de  OJ,  et  cy  égal  fi  Oi.  Il  y  a  d'autres  pro- 
portions qui  satisfont  au  problème  proposé;  celles 
que  nous  avons  supposées  sont  les  plus  usitées. 

840.  DlalrlbnUoa  de  I*  ■■rew.  —  La 
machine  elle-même  est  cbai^ée  de  faire  passer 
la  vapeur  d'un  cùté  du  piston  ou  de  la  conduire 
dans  le  condenseur.  Les  pièces  destinées  à  cet 
usage ,  el  qui  remplacent  les  robinets  r ,  r*,  «,  «' 
!.  6M  (fig.  653)  se  nomment  la  distribution;  il  y  en  a  de 

différentes  sortes. 
pea  4e  dutribatioB.  —  Watt  a  d'abord  adopté  un  système  de 
à  charnière  ,  qu'il  a  plus  lard  disposées  comme  on  le  voit  dans 
654  :  au  haut  et  au  bas  du  corps  de  pompe  se  trouvent  annexées 
>s  à  soupapes  «o ,  t'o'  munies  de  deux  ouvertures  ,  et  contenant 
lapes  ioniques.  Les  ouvertures  inférieures  o,  o'  communiquent  avec 
seur  ,  et  les  ouvertures  supérieures  avec  la  diaudiére.  La  tige  de 
î  supérieure  ,  dans  chaque  boite  ,  est  formée  par  un  tube ,  dans 
se  la  tige  de  la  soupape  inférieure.  Ces  deux  tiges  sortent  au-dehors 
une  boite  à  ëtoupe,  et  sont  fixées  par  des  traverses  horizontales 
ngles  verticales  l,  t,  de  manière  que  l'une  des  soupapes  supérieures 
à  la  même  tringle  que  l'une  des  soupapes  Inférieures.  Ces  tringles 
sées  de  bas  en  haut  ou  de  haut  en  bas  par  un  système  de  plug-frame 
N  celui  que  nous  avons  décrit  (936).  Quand  1rs  soupapes  sont  placées 
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comme  dans  la  figure,  la  vapeur  pénétre  dans  la  partie  supérieure  du  corp 
de  pompe ,  donl  la  partie  inrérieure  comroanique  avec  le  condenseur  pir  In- 
verture  o'.  Si  Ion  vient  à  relever  la  tringle  t  et  à  abaisser  la  tringle  1 ,  1b 
soupapes  s  et  r'  qui  étaient  ouvertes  se  ferment ,  et  les  deux  autres  s«- 
vrant,  la  vapeur  passe  sous  le  piston,  et  la  partie  supérieure  do  corps^ 
pompe  communique  avec  le  condenseur  par  l'ouverture  o. 

Tiroln.  —  La  ligure  655  représente  une  autre  disposition,  due  lussii 
Walt,  et  Tréquemment  employée  :  la  vapeur  arrive  en  u  et  tend  à  s'inlndnlR 
dans  un  espace  cylindrique,  communiquant  avec  les  extrémité  du  corps  dt 
pompe,  et  contenant  deux  pistons  p,  p,  liés  entre  eus  par  une  Uge  qui  swt 
au-dehors  à  travers  une  botte  k  étoupe.  L'ouverture  o  commuaiqDe  aw  le 
condenseur.  Quand  lespistonsp,  p  sont  dans 
la  position  de  la  Ggure,  la  vapeur  qui  arrive 
tin  V  pénètre  dans  la  partie  supérieure  du  corps 
de  pompe,  dont  le  piston  P  s'abaisse,  pendant 
que  la  partie  inférieure  communique  avec  le  ^1 
condenseur.  Le  contraire  a  lien  ,  el  le  pis- 
ton P  monte  quand  les  pistons  p ,  p  sont 
placés  dans  la  position  r,  r. 

Souvent  on  remplace  les  pistons  p ,  p  par 
une  pièce  creuse  mn  (Hg.  656)  ,  nommée 
(irotr  ou  glissoir ,  et  autour  de  laquelle  cir- 
cule la  vapeur  arrivant  en  v.  Les  parties 
exlrémes  de  celle  pièce  sont  parfailemenl 
dressées,  el  leur  section  ,  que  l'on  voit  en  d, 
présente  la  forme  d'un  demi-cercle  dont  la 
partie  plane ,  représentée  en  M  ,  s'applique 
cxaclement sur unesurface  bien  dressée,  dans 
Kig,  HS5.       laquelle  s'ouvre  la  communica^on  avec  la  par-  f,^  t^-, 

tic  supérieure  c  ou  ta  partie  inférieure  c'  du 
corps  de  pompe.  La  parlie  courbe  peut  glisser  dans  une  garniture  d'étou- 
pcs  i .  qui  l'entoure  ,  de  manière  h  former  une  espèce  de  piston  plongeur: 
enriii ,  l'eilrémilé  n  de  l'espace  demi -cylindrique  qui  contient  le  tiroir  t-om- 
munique  avec  le  condenseur. 

Dans  la  position  de  la  Rpirc,  la  vapeur  passe  dans  la  partie  inférieure  do 
corps  de  pompe,  tandis  que  la  partie  supérieure  communique  avec  le  condeo- 
seur  par  l'inlérieur  du  tiroir,  dont  la  coupe  est  en  a.  Dans  la  position  h  iId 
tiroir,  le  contraire  a  lieu,  et  le  piston  descend.  Cette  disposition  porte  souvnit 
le  nom  de  soupape  ou  de  tiroir  en  D,  k  cause  de  la  fomie  de  la  seclioir 
transversale. 

Ce  système  de  distribution  présente  un  inconvénient  grave  :  le  tiroir  ne  « 
dilate  pas  régulièrement,  à  cause  du  défaut  d'homogénéité;  il  se  voile,  rt  qui 
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une  i^eule  des  surfaces  planes  coïncide  eiactenient,  el  que  l'autre  laisse 
la  vapeur.  Od  a  évité  cet  inceuvénient  rn  coupanl  le  tiroir  en  deux,  de 
-e  à  laisser  les  deux  extrémités  indépeudanles  l'une  de  l'autre. 
•lr*e*4adU«, —  Cette  espèce  de  tiroir,  imaginée  en  1801  par 
f ,  de  Leeds,  est  formée  par  un  prisme  rectangulaire  en  fonle  T  (fig.  651). 
creusé  d'un  cOté,  comme  on  le  voit  dans  la  coupe 
transversale  C.  Cette  pièce  glisse  dans  l'intérieur 
d'une  caisse  ou  boite  à  vapeur,  dans  laquelle  la 
vapeur  entre  par  letujian  v.  L'une  des  faces  du 
tiroir  s'applique  exactement  sur  une  surface  bien 
dressée ,  dans  laquelle  sont  pratiquées  trois 
ouverliires,  communiquant  l'une,  o,  avec  le  con- 
denseur, el  les  deux  autres  avec  la  partie  supé- 
rieure el  la  partie  inférienre  du  corps  de  pompe. 
Dans  la  position  I  du  tiroir ,  la  vapeur  pas^o 
sous  le  piston,  et  la  partie  supérieur»  du  corps 
de  pompe  communique  avec  le  condenseur  par  la 
cavité  pratiquée  dans  le  tiroir.  L'inverse  a  lieu 
dans  la  position  t'  ;  c'est  alors  la  partie  inférieure 
du  corps  de  pompe  qui  communique  par  l'ou- 
!  o'  avec  le  condenseur.  Le  mouvement  est  imprimé  au  tiroir  par  la  tige  1 
ferse  une  botte  à  étnnpe. 

iroir  h  coquille  fournit  le  meilleur  dislribuleur,  mais  malheureusement 
;ut  s'employer  dans  les  grandes  machines,  car  la  vapeur  l'apiinic  contre 
ice  sur  laquelle  il  glisse  avec  une  force  proportionnelle  â  son  étendue, 
et  le  frottement  de- 
vient énorme  quand 
ses  dimensions  sont 
grandes.  C'est  cet  in- 
convénient qui  a  con- 
duit à  imaginer  le 
tiroir  en  D, 


KiK   cr,S  tre  volea.  —  Enfin, 

on  emploie  encore  le 
â  quatre  voies  de  Papin  (149).  Dans  la  position  /  (fig.  658)  la  vapeur 
tve  en  V  passe  au-dessous  du  piston  par  le  conduit  t ,  tandis  que  la 
supérieure  du  corps  de  pompe  communique  par  l'ouverture  c  avec  le 
;eur.  L'inverse  a  lieu  dans  la  position  V  du  tiroir. 
oblnet  de  Papin  a  le  défaut  de  s'user  assez  rapidement,  parce  que  la 
l  élre  fortement  serrée  dans  son  boisseau,  pour  éviter  les  fuites. 
■  -  E>caB*ri«Bc.  —  Les  tiroirs  et  les  robinets  à  quatre  voies  sont 
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dirigés  par  la  machine  elle-même.  Voici  le  moyen  le  plus  génératemefli 
employé  pour  cela  :  dans  les  machines  à  double  effet,  le  mouvement  d'osciilatioi 
du  balancier  est  transformé  en  un  mouvement  de  rotation  imprimé  à  un  arbre 
horizontal  muni  d'un  volant.  Cet  arbre,  0  (fig.  658),  porte  une  excentrique, 
qui  n*est  autre  chose  qu*une  roue  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'aie  de 
Tarbre,  mais  dont  le  centre  tombe  en  dehors  de  cet  axe,  de  manière  qu'elle 
ne  tourne  pas  autour  de  son  centre  de  figure  ;  on  voit  en  e  ei  e'  ses  deui 
positions  diamétralement  opposées.  Un  anneau  portant  un  système  de  irio- 
glesea  enveloppe  Texcentrique,  qui  peut  tourner  dans  cet  anneau,  de  manière 
que  le  point  a  prend  un  mouvement  de  va  et  vient  de  droite  à  gauche  et  df 
gauche  à  droite,  à  chaque  tour  que  fait  Texcentrique.  L*exlrémitéa  porteuDr 
encoche  qui  s'engage  dans  une  saillie  cylindrique  placée  à  Textrémité dm 
levier  coudé  dont  Taxe  est  en  o.  Ce  levier  agit  par  la  tige  t  sur  la  clef  ièi 
robinet  à  quatre  voies ,  ou  sur  la  tige  du  tiroir  qu'il  s*agit  de  faire  mooToir, 
de  manière  à  régit  r  l'introduction  de  la  vapeur. 

9^1tm  Renversemeiit  4e  la  ▼apeur.  —  Il  y  a  des  machines,  oomne 
celles  qui  font  marcher  les  navires,  dans  lesquelles  il  faut  pouvoir  faire  tooraer 
Tarbre  dans  un  sens  ou  dans  le  sens  opposé,  à  volonté.  L*opératioB  pv 
laquelle  on  change  le  sens  du  mouvement  s'appelle  renverser  la  vapeur.  PÔar 
arriver  à  ce  résultat,  il  faut  modifier  brusquement  la  position  du  robnieloii 
du  tiroir,  ce  que  Ton  obtient  en  agissant  avec  la  main  sur  une  maudle  qn 
termine  le  bras  supérieur  du  levier  coudé  ao  (fig.  568),  et  faire  en  sorte  fK 
l'excentrique  e  fasse  mouvoir  la  tige  t  en  sens  opposé.  C*est  à  quoi  ïm 
arrive  facilement  en  plaçant  en  r  l'extrémité  a  de  la  tringle  «a,  de  maoiireà 
la  faire  agir  sur  le  bras  de  levier  ro,  et  par  conséquent  à  donner  à  la  tige  ( 
un  mouvement  inverse  de  celui  qu'elle  éprouverait,  dans  les  mêmes  posilioB> 
de  l'excentrique,  si  la  tringle  agissait  sur  le  bras  de  levier  ao. 

943.   Description  de  la  maehine  it  4o«ble   eCcC  4e  Watt.  — 

Il  est  facile,  au  moyen  des  détails  qui  précèdent,  de  se  rendre  compte  de  IVo- 
semble  de  la  machine  de  Watt  à  double  effet  (fig  659)  :  le  corps  de  pompe. 
(|ue  l'on  voit  à  gauche,  reçoit  la  vapeur  par  le  tuyau  V  qui  la  conduit  d'aUmi 
(lans  la  boîte  de  distribution  bv.  La  tige  du  piston  est  articulée  par  l'intermé- 
diaire du  parallélogramme  ajSy  avec  l'extrémité  du  balancier  ««',  levier  très  l'urt. 
ordinairement  en  fonte,  mobile  sur  deux  tourillons  qu'il  porte  en  son  milieu 
L'autre  extrémité  «'  du  balancier  est  articulée  avec  une  bielle  B,  articulée  elle- 
même  par  son  autre  extrémité  à  une  manivelle  m  fixée  à  l'arbre  qu'il  s'agit 
de  faire  tourner  ;  de  manière  que  le  mouvement  d'oscillation  que  reçoit  l.i 
bielle  se  transforme  en  un  mouvement  de  rotation.  U  est  facile  de  voir  que  U 
manivelle  doit  avoir  pour  longueur  la  moitié  de  la  course  du  piston,  quand  le> 
deux  bras  du  balancier  sont  égaux,  ce  qui  a  lieu  ordinairement.  Un  volant  FF 
très  pesant  sert  à  régulariser  les  mouvements,  et  en  même  temps  à  faire 
franchir,  par  sa  vitesse  acquise,  les  deux  points  morts  ou  instants  critique*. 
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qaî  ont  lieu  quand  la  bielle  est  sur  le  proloogement  de  la  manÎTelle  ;  auquel 
«as  l'effort  qu'elle  tnnsmet  ne  peut  qu'appujer  sur  l'axe  de  rotation  sans  lui 
imprimer  de  roauiement. 

La  tringle  T,  T,  fixée  à  l'anneaD  qui  entoure  l'cxcenu-ique  de  l'arbre,  fait 
moQToir  le  tiroir  an  moyeu  du  levier  in  et  par  l'intennédiairo  de  deux  bieHes 
peadtmtet  b  fixées  aux  eUrémités  d'une  barre  transversale  que  la  tige  du  tiroir 
porte  en  f.  C  est  le  coodensenr,  dans  lequel  on  régie  l'arrivée  de  l'eau  d'in- 


jection au  mojen  du  robinet  rr.  Cette  eau  vient  d  une  bAchv  nlimeotéc  par  la 
pompe  P,  niise  en  mouvement  par  le  halancirr,  et  qui  prend  l'eau  dans  un 
puits  ou  à  loute  autre'  sourre.  A  est  la  pompe  à  air;  l'eau  chaude  qu'elle 
extrait  du  condenseur  C  est  conduite  su-dehors  par  un  tuyau  e  ;  une  partie  est 
aspirée  an  mojen  du  tube  t,  par  la  pompe  d'nlimentilion  p  qui  la  refoule  dans  In 
chaudière,  pour  remplacer  l'eau  qui  disparaît  à  l'état  de  vapeur.  Cette  pompe  est 
ordinairement  une  pompe  à  piston  plongeur,  analogue  h  celle  que  nous  avons 
décrite  (302);  seulement  les  soupapes  sont  souvent  de  simples  sphères  métal- 
liques dont  le  déplacement  est  limité  par  des  brides  en  métal. 

a*d«imtear  *  bree  eentriftatc.    —    Pour  rendre   régulière ,    la 
vitesse  d'une  roacbine,  malgré  les  variations  dans  les  résistances  qu'elle  )tent 
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noir  à  lainere,  WiU  s  iina^né  de  faire  varier  la  masse 
dus  la  balle  de  distribution,  de  manière  à  en  fournir  dup  m 
qnaDd  la  vitesse  s'accélâre.  11  a  emplojé  pour  cela  le  penlule  a 
usage  ponr  régler  la  position  des  vannes  dans  lesrécepteDr>b<filrai 
apparat,  figuré  en  R  (Rg.  659),  consiste  en  deux  boules  tiès  Iouti 
dues  kdenx  barres  articulées  â  un  arbre  vertical  Ro.  Iteui  aulreste 
■ont  arUculées  aux  deux  premières  par  une  extrémité,  e\  par 
anneau  a  qui  peut  glisser  le  long  de  l'arbre  Ro  ;  de  mani^rt!  q 
barres  forment  un  losange  qui  se  rapproche  d'autant  plus  de  la  ligunf] 
carré  que  les  boules  sont  plus  écartées  l'une  de  l'autre,  nu,  ci'  qui  rewiia 
même,  que  l'anneau  a  est  plus  élevé  Ce  système  reçoit  (l<v  l'arbre  du  n' 
UD  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  Ro  par  la  conlr 
roues  dentées  o.  Qnand  la  vitesse  de  la  machine  et,  par  n) 
pareil  R  augmente,  la  force  centrifuge  fait  écarter  les  t]oul<<s.  el  1'» 
monte;  il  descend,  au  contraire,  quand  la  vitesse  diminue.  t>l  .tnwm  pi 
gorge  dans  laquelle  s'engage  à  frottement  doux  une  fourtljctte  (\\w  u 
levier  U;  de  manière  que  le  bras  II  s'élève  et  s'abaisse  tu  mi^me  U 
l'anneau  a.  L'aulre  bras  agit  par  l'intermédiaire  de  trji^lrs  x.  ^ 
leviers  coudés  S,  S  sur  une  clef  que  l'on  voit  dans  le  tiivau  d'an 
manière  à  gêner  plus  ou  moins  le  passage  de  la  vapeur. 

On  emploie  aussi,  pour  remplir  le  même  objet,  le  ré^utaleur  ifeK 
consiste  en  une  espèce  de  soufUet  cylindrique  vertical,  ill^pnsâ  n 
de  la  soufflerie  décrite  page  496;  la  tablette  supérieure  »L;it  }i.-tr  uiu;  6gi 
la  clef  du  tuyau  V,  et  elle  s'élève  plus  ou  moins  suivant  igix'  !<■  oioaM 
intennittenl  communiqué  par  la  macbine  à  la  tablette  inrém-tin'  du  mjuI 
est  plus  ou  moins  rapide. 

944.  ■«ehi«M*ha«t«ppeMi*>.  — WaU,  en  i  700.  i'^îtrâ 
le  droit,  pour  le  cas  où  l'eau  liroide  serait  rare,  de  coosimin-  di^  n 
dans  lesquelles  la  vapeur  ne  serait  pas  condensée  après  avoir  produit  ssn 
effet,  et  s'échapperait  simplement  dans  l'atmosphtrc.  Ce^ysi^me  avait  déji  été 
indiqué  parPapin ,  et  le  principe  en  avait  été  décrit  par  Li'iipi>1d  m  nH. 
Il  est  évident  que,  dans  ce  cas,  le  piïlon  éprouve  du  r<Mé  vers  Inppl  il 
s'avance  une  résistance  égale  à  la  pression  atmosphériq nv  l.a  V3p<'iir  4|ui  Ir 
presse  du  cûlé  opposé  doit  donc  posséder  une  tension  ég.ilr  m  tlll>ltl^  h  dnit 
stmosphères,  si  l'on  veut  qu'elle  produise  un  effet  équii.ili-iil  h  u-lui  d'ww 
atmosphère  quand  il  y  a  condensation.  La  machine  pcru^  .ilor>  le  nnni  dt 
machine  à  haute  pretsion;  on  réserve  le  nom  de  machiiir  "  hit-^ff  j<rftnm  t 
celle  dont  la  tension  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  est  riii-<ii?i^jous  dr  deux 
atmosphères;  alors  il  y  a  toujours  un  condenseur. 

Les  machines  à  haute  pression  et  sans  condensation  sont  beaucoup  flM 
simples  que  celles  à  basse  pression  ;  il  y  a  de  moins,  le  condenseur  avec  u 
pompe  d'alimentation  et  sa  pompe  à  air,  ainsi  que  toutes  les  pièces,  Iringlrs, 
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trique  e,  qui  fait  osdiler,  par  l'intermédiaire  d'une  bielle  b,  un  levirr 
siéme  genre,  qui  ne  se  voit  pas  dans  la  Hgure,  et  dont  reilrémité  oppou»  a 
point  d'appui  agit  sur  les  deux  bielles  pendantes  c.  Le  modératejr  i  bm 
centrifuge  R  reçoit  son  mouvement  de  rotation  de  l'arbre  du  volant,  ao  mm 
d'une  corde  sans  fin  qui  passe  sur  deux  poulies  de  renvoi^.  L'anneau  a  soÂt 
plus  ou  moins  la  tringle  à  fourchette  im ,  qui  glisse  dans  un  anneau  Giei.fl 
agit  par  son  extrémité  inférieure  sur  la  clef  placée  dans  le  conduit  de  lapenr  i 
Ce  système  présente  une  élégante  simplicité  quand  on  place  le  mrps  dr 
pompe  C  horizontalement  ;  on  en  voit  un  exemple  dans  la  figure  668  (p.  l(Kft. 
BteehiB««  A  e^iiadrc  iMeiiiut.  —  M .  Manb;  est  parvenu  à  lier  dim- 
tement  la  tige  du  piston  à  la  manivelle  de  l'arbre  du  volant,  en  donnant n 
corps  de  pompe  la  liberté  d'osciller  dans  un  plan  perpendiculaire  à  cet  arïn. 
Pour  cela,  ce  corps  de  pompe  est  soutenu  sur  des  colonnes  par  deux  loari^ 
Ions,  dont  l'un  se  voit  eno  (lig.  66t),  autour  desquels  il  peut  osciller.  Lal^ 
du  piston  agit  directement  sur  la  manivelle  m  ;  elle  est  guidée  par  des  pù«i, 
qui  roulent  entre  deux  tiges  c,  c',  fixées  au  couvercle  du  corps  de  pmnpe.  U 
vapeur  arrive  par  l'un  des  tourillons ,  qui  esl  foré  et  dans  lequel  i'mpft 
l'extrémité  d'un  tuyau  communiquant  avec  la  chu- 
diére  à  vapeur;  une  garniture  d'étoupe  permet  n 
tourillon  de  tourner  sur  lui-même  sans  qu'il  i  lil 
perte  de  vapeur. 

La  distribution  se  fait  de  difTérentes  manièrK. 
Dans  les  appareils  de  petites  dimensions,  on  raiphw 
souvent  une  espèce  de  robinet  â  quatre  voirs,  dont  le 
corps  est  formé  par  l'extrémité  du  tourillon,  qui  prr- 
senle  une  forme  conique  et  esl  reçu  dans  un  boîs^stan 
lixe.  dans  lequel  il  tourne  alternativement,  peadul 
les  oscillations  du  corps  de  pompe. 

Dans  les  appareils  de  grandes  dimensions,  mi 
emploie  des  tiroirs  mis  en  mouvement  par  dilTércnts 
moyens.  Voici  un  des  plus  simples  :  l'excentriquf  t 
(fig.  661)  fait  monter  et  descendre  une  bielle  h  pnAh 
en  n  et  portant  une  glissi^e  a ,  ayant  la  forme  d'un 
arc  dont  le  cenlre  esl  rn  o.  Le  levier  /  qui  apil  sur 
la  lige  du  tiroir,  porte  un  bouUin  qui  j^iisse  dan^  la 
glissière  pendant  les  oscillations  du  piston.  Le  lirrar 
ne  changerait  pas  de  position  si  la  glissière  a  restait 
fixe  ;  mais  comme  elle  monte  et  descend  altcmalivement  par  l'effet  de  l'excen- 
trique e.  le  Uroir  reçoit  un  mouvement  alternatif.  La  vapeur  arrive  dans  la 
botte  de  distribution  par  un  des  tourillons  et  sort  par  l'antre.  La  pompe 
d'alimentation  esl  mise  en  mouvement  par  une  seconde  excentrique  adaptée  à 
l'arbre  du  volant. 


T\f.  681. 
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Les  machines  oscillantes,  imaginées  en  Angleterre  par  M.  Manby,  et  impor- 
tées en  France  par  H.  Gavé,  n*ont  pas  tenu  ce  qu'on  semblait  devoir  en 
lUeDcIre.  L'usure  rapide  des  tourillons,  sur  lesquels  porte  le  poids  du  cylindre 
rt  tout  leifort  de  la  machine,  les  a  fait  assez  généralement  abandonner,  sur- 
tout pour  les  appareils  de  grandes  dimensions. 

HaeUnes  rotetivea.  —  Pour  supprimer  la  perte  de  travail,  due  à  la 
transformation  du  mouvement  alternatif  en  mouvement  de  rotation,  on  a  cherché 
à  construire  des  machines  à  rotation  directe,  c'est-à-dire  dans  lesquelles  la 
vapeur  imprime  directement  un  mouvement  de  rotation  à  un  arbre.  Les  pre- 
miers essais  ont  été  faits  par  Watt,  et  depuis,  divers  inventeurs  ont  donné 
des  solutions  très  ingénieuses  de  ce  problème.  M.  Pecqueur  est  le  premier 
qui  ait  exécuté  des  machines  rotatives  que  l'industrie  ait  pu  employer; 
mais  elles  n'ont  pas  été  généralement  adoptées.  Le  principal  défaut  qu'on  leur 
trouve  est  de  dépenser  plus  de  vapeur,  à  égalité  dç  puissance,  que  les  machines 
à  mouvement  alternatif. 

946.  Machines  ià  détente.  —  Watt  ayant  remarqué  que,  dans  certains 
cas,  la  vitesse  du  piston  allait  pïï  s'arcélérant,  ce  qui  produisait  une  secousse 
au  moment  où  il  devait  changer  de  sens  dans  son  mouvenaent,  imagina,  pour 
obvier  à  cet  inconvénient,  de  ne  laisser  entrer  la  vapeur  dans  le  corps  de 
pompe  que  pendant  une  partie  seulement  de  la  course  du  piston.  La  vapeur 
introduite  agit  ensuite  par  sa  force  de  ressort  ou  par  détente  ,  avec  une  force 
décroissante,  qui  dépend  de  raugmentation  de  volume  qu'elle  éprouve,  et  que 
l'on  peut  calculer  approximativement ,  pour  chaque  position  du  piston,  en 
appliquant  la  loi  de  Mariotte  (931).  Watt  ne  laissait  entrer  la  vapeur  que 
pendant  le  tiers  environ  de  la  course  du  piston.  Indépendamment  de  la  régu- 
larité de  mouvement  obtenue  par  ce  moyen,  il  y  avait  une  économie  des  deux 
tiers  de  la  vapeur,  ou  du  combustible.  Cette  économie  est  en  partie  au  détri- 
ment du  travail  produit;  mais  la  diminution  est  loin  d'être  proportionnée  à 
celle  de  la  masse  de  vapeur.  Par  exemple,  si  la  vapeur  n'entre  que  pendant 
le  tiers  ou  |  de  la  course  du  piston,  elle  agira  avec  la  pression  P,  qui  règne  dans 
la  chaudière,  pendant  |  de  cette  course,  et  pendant  les  sixièmes  de  course  qui 
suivront  elle  agira  avec  des  pressions  égales  successivement  à  P|,  PJ,  P  |, 
P  } ,  si  l'on  applique  la  loi  de  Mariotte  et  si  l'on  néglige  les  variations  de 
pression  pendant  chaque  sixième.  En  prenant  la  moyenne  de  ces  différentes 
pressions  et  des  pressions  P  qui  régnent  pendant  les  deux  premiers  sixièmes, 

on  trouve  P  — =0,63P,  quantité  plus  grande  que  |P  =  0,333 P.  En 

n'employant  qu'un  tiers  de  vapeur,  on  a  donc  une  pression  moyenne  qui  est 
bien  supérieure  au  tiers  de  P  ;  on  obtiendrait  une  valeur  plus  grande  encore, 
si  l'on  multipliait  les  subdivisions  de  la  course  pendant  lesquelles  on  suppose 
la  pression  constante.  On  peut  encore  reconnaître  l'avantage  de  la  délente  en 

observant  que  si  la  vapeur  n'entre  que  pendant  —  de  la  course  du  piston, 
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elle  produit  d'abord  —  du  iravail  qDi  serait  efTectué  si  la  vapeur  enlnil  pn- 
dant  toute  la  course,  et  on  dépense  n  fois  moins  de  vapeur.  On  gagni>  «uniu 
tout  le  travail  effectué  par  la  détente. 

HaaMm  «e  pr*«vlre  la  iéUsmtt,.  —  Walt  arrêtait  l'aTTivie  ll«  Il 
vapeur  dans  le  corps  de  pompe,  au  moyen  d'une  cheville  adaptée  à  la  li^Jf 
la  pompe  à  air  ,  qui  fermait  la  soupape  d'entrée  de  son  svstèrae  de  distriba- 
tion  à  boite  k  soupapes  (940).  Aujourd'hui,  on  emploie  d'autres  mojni 
tantôt  on  se  sert  d'une  soupape  placée  dans  le  tuyau  d'arrivée  de  la  npnr 
et  qui  se  ferme,  par  l'effet  d'une  eicentrique,  quand  le  piston  a  parcoijni  n» 
certaine  partie  de  sa  course;  tanUtt  on  se  sert  d'nn  second  tiroir,  noonr 
tiroir  i  recouvrement,  gtissanl  au-dessus  de  celui  qui  règle  l'introdadioii  dr 
la  vapeur,  et  placé  soit  dans  la  même  boite,  soit  dans  une  botte  séparée;  V 
premier  laisse  passer  ou  intercepte  la  vapeur  qui  se  remlig 
second.  Enfin,  on  peut  encore  n'employer  qu'un  seul  tiroir  à 
rouille ,  mais  il  faut  le  faire  mouvoir  au  moyen  d'une  nnn- 
trique  dont  la  courbure  soit  calculée  de  manière  i  ponssrr  le 
tiroir  avec  des  vitesses  variant  suivant  une  loi  conrenable. 

DétMte  ciapejrva.  —  M .  Clapeyron  est  parvenu  à  r^r 
la  détente  avec  un  senl  tiroir  et  au  moyen  d'une  exceiitriqw 
circulaire.  Le  tiroir  (lig.  662)  porte  deux  plaques  >,  Squi  peu- 
vent tenir  fermées  les  ouvertures  par  lesquelles  arrive  la  vi- 
peur,  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  ;  de  manière  qui 
la  communication  c ,  par  exemple ,  soit  fermée  pendant  que  ' 
rnmmunique  avec  le  condenseur  par  l'ouverture  o.  Celle  ouver 
ture  est  Irfts  large  et  peut  être  en  partie  re>:ouverte  sau  inee»- 
Fin.  6fij.  vénient ,  comme  on  le  voit  dans  la  figure.  Alor^  b  détak  n 
fait  an-dessus  du  piston  ,  pendant  que  le  tiroir  nnole.  U 
moment  oi'i  le  canal  c  est  obstrué  dépend  de  la  dimension  des  plaques  atiptl 
de  la  dislance  aS;  elle  dépend  aussi  de  l'amplitude  des  déplacenwnlsditirtir. 
•'fr.  ■^(tiBtti  variable.  —  M  y  a  un  grand  avantage  à  pooNÎrttiv 
varier  l'étendue  de  la  détente  d'après  les  différentes  résistances  q«e  U 
vaincre  la  machine.  On  emploie  pour  cela  divers  moyens  .  lantAt  oo  iafÊtt 
de  l'amplitude  des  mouvement';  d'un  tiroir  à  recouvrement,  tantAI  on  moSËt 
l'excentrique  qui  fait  jouer  une  soupape  de  détente.  Le  plus  souvent  on  îùt 
varier  l'amplitude  du  mouvement  alternatif  d'un  tiroir  unique,  au  moyen  d'une 
disposition  qui  |iermel  de  faire  varier  à  volonté  la  détente,  même  pendant  la 
marche  de  la  machine  :  /  (fig.  663)  est  ta  tige  dn  tiroir,  guidée  dau»  ud 
anneau  a,  et  mise  en  mouvement  par  une  bielle  B.  Celte  bielle  porte  un 
bouton  b.  qui  s'engage  dans  une  glissière  ce  articulée  en  0,  de  manière  qu'elle 
peut  obéir  à  la  bielle  B'  de  l'excentrique  e.  L'amplitude  des  mouvements  du 
liroir  dépend  de  la  dislance  06.  On  peut  faire  varier  celle  distance  au  movrti 
(le  la  barre  ,irlicnlée  /  el  du  levier  condé  o  sur  lequel  ou  agit  an  moyen  dn 


MACHINES  A   VAPEVH. 


iovier  L.  Ce  levier  porte  ud  verrou  n  que  l'on  enfonce  dans  l'une  des  encocbes 
que  porle  un  arc  métallique  m,  de  manière  à  maintenir  le  bouton  b  k  une 
distance  déterminée  du  point  0.  Dans  beaucoup  de  machines ,  la  détente 
variable  est  réglée  par  le  régulateur  à  force  centrifuge,  qui  agit  sur  la  barre  i. 


de  manière  que  la  durée  de  l'entrée  libre  de  la  vapeur  soit  d'autant  plus  petite 
qae  la  machine  tend  à  marcher  plus  vite. 

■acUao  *  éé*om*o  d«  nr*oir.  —  Dans  les  machines  de  Woolf,  la 
détente  se  fait  dans  un  second  corps  de  pompe  séparé  du  premier  (fig.  664) 
et  dp  plus  grandes  dimensions.  La 
partie  inférieure  de  l'un  des  corps  de 
pompe  communique  avec  la  parUe  su- 
périeure de  l'autre,  el  réciproquement. 
La  vapeur  enlre  librement  dans  le  corps 
de  pompe  P ,  et  après  avoir  ngi  sur  le 
piston  qu'il  consent ,  rlle  passe  dans 
l'autre  corps  de  pompe,  où  elle  presse 
par  détente  le  piston  P' ,  qui  est  plus 
grand  que  P.  Un  système  de  tiroirs  A 
pistons  mobiles  dans  les  tuyaux  oft , 
a'b',  sert  à  régler  l'introduction  de  la 
vapeur.  Dans  la  position  de  la  ligure, 
les  quatre  pistons  sont  soulevés  an 
moyen  des  tiges  (,  t'  ;  la  vapeur  arrive 
par  l'ouverture  o  et  passe  au-dessus 
du  piston  P  ,  tandis  que  celle  qui  se 
trouve  au-dessous  de  ce  piston  se  pré- 
Fin.  «M-  cipiteau-dessus  du  piston  P'etle  presse 
par  sa  délente.  Pendant  ce  temps-là, 
le  dessous  du  piston  P'  communique  avec  l'air  extérieur,  ou  avec  un  con- 
denseur, par  l'ouverture  c'.  Quand  les  deux  pistons  PP'  sont  arrivés  au  bas 
de  leur  course,  les  tiges  t,  ('  s'abaissent  et  les  liroim  prennent  les  positions 
indiquées  en  liguée  ponctuées.  Alors  la  vapeur  arrivant  en  o  passe  sous  le 
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piston  P.  et  relie  qui  se  trouve  au-dessus  passe  sous  le  pi>tofi  P\  piMtrk 
MMilerer  par  sa  détente,  peiidani  que  le  dessus  de  ce  dernier  piston  cmm- 
nîque  airer  IVxtérieur  ou  avec  le  condenseur  par  rouverture  c.  Les  piston P 
et  V  sont  fixés  à  rextrémité  d*un  balancier,  par  rintemaédiaire  d'un.nâ» 
parallélopamnie  articulé ,  en  deux  points  placés  sur  une  ligne  droite  ^ 
passe  par  Taxe  du  balancier  et  par  Tangle  opposé  du  parallélogramme  (999i 
Les  machines  de  Woolf,  d*abord  peu  employées,  commencent  à  jouir  du» 
faveur  qu'elles  doivent  i  Téconomie  notable  de  combustible  quelles  permu- 
tent de  réaliser. 

9-19*  •«  tvmv«ll  dirs  BMicliliies  ik  vapenr.  —  Le  nombre  de  kilo- 

^rÊmÊiùirrf  ^57)  fournis  par  une  machine  à  vapeur,  pendant  un  temps  dooof. 
peut  se  mesurer  au  nioven  du  frein  de  De  Prony  (58) ,  que  l'on  appliqoe  i 
I^arbrv  du  volant.  Ce  travail  sVxprime  le  plus  ordinairement  au  moTeo  do 
oAn^i-ra/ienr.  unité  employée  pour  la  première  fois  par  Savery.  Nous  aTon> 
vu  v^**^  qu'elle  représente  75  kilogrammètres  par  seconde,  et  qu*il  faut  dis- 
poser de  5«5  chevaux  vivants  pour  fournir  en  24  heures  le  travail  d'us 
cheval-vapeur.  Le  travail  d'une  machine  à  vapeur  peut  aussi  se  calculer 
d  apr^  les  dimensions  du  corps  de  pompe  et  la  tension  de  la  vapeur. 

c^ile«i  ««  tvmv«li  ém  pt«f .  — ^  Supposons  d*abord  que  la  marhiBe 
rnarthe  à  pl^nf  ra^ieur.  c'est-à-dire  qu'il  n'y  ait  pas  détente.  Soit  S  la  sur- 
face du  piston  ;  H  l'excès  de  la  pression  de  la  vapeur  dans  le  corps  de  pompe 
sur  sa  tension  dans  le  ct^ndenseur  ou  dans  Tatmosphére,  suivant  qije  li 
machine  est  ;\  condensation  ou  sans  condensation  ;  et  soit  /  le  chemin  pam>uni 
|ur  le  piston  m  I  .  Le  travail  aciH^mpli  pendant  ce  temps  sera  SU/  (57'.  m\ 
hk*n  VH.  en  n*prês«*ntanl  par  V  le  volume  de  la  vapeur  qui  occupe  la  longueur  ' 
du  corps  de  (HMupe.  V  étant  exprimé  en  décimètres  cubes  et  H  en  décimétre> 
deau,  le  pnHiuit  VH  représentera  le  nombre  de  kilogrammètres  fournis  en  1' . 

Dans  It^  machines  à  détente,  pour  obtenir  le  travail  accompli  pendant  unf 
tvurk'  du  piston,  il  faut  ajouter  au  travail  effectué  pendant  que  la  vapeur  entn 
librtMuent  ct^ui  qui  s  accomplit  pendant  la  détente.  Le  premier  est  égal  à  S/H. 
en  app^'lant  /  l'espace  parctnini  à  pleine  vapeur  par  le  piston. 

Si  nous  pr^Mions  sur  Taxe  (Vr  ^lig.  0t>5)  une  longueur  OB  représentant  la 
valeur  de  /.  et  sur  la  |vr|HMuliculaire  en  R  nnr  ordonnée  B/i  égale  à  la  pres- 
sion IL  Taire  du  rtvtangle  Oh,  multipliée  par  S,  représentera  le  travail 
accompli  |vndant  le  parcours  de  les^Kice  /. 

Pour  obtenir  le  travail  fourni  (tendant  la  détente,  supposons  d'abord  que  It' 
vide  s^nt  fait  complètement  dans  le  condenseur ,  vi  soit  0.\  la  longueur  L  du 
wrps  de  pompe.  BA  =  /'  sera  l'espace  parcouru  par  le  piston  pendant  la 
détente.  Divisons  cet  espace  en  un  nombre  n  de  partii\>  égales  Ba.  «6.  /«r.  . 
et  supposons  que  la  pression  de  la  vapeur  soit  constante  pendant  que  le  piston 
les  parcourt  ;  n^présentons  ces  pressions  par  B^.  flo.  66',  ce...  Les  travaux 
accomplis  dans  ces  subdivisions  seront  représentés  par  les  aires  îles  rectangio 
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MM\ b€\..  multipliées  par  S,  et  le  travail  total  à  la  fin  de  la  course  du  piston, 
'pir  la  somme  de  ces  aires;  c'est-à-dire,  en  supposant  n  infini,  par  l'aire 

•Bkk'h,  Pour  obtenir  les  pressions  aa\W,cc\  supposons  que  la  vapeur  se 

•  dilate  en  suivant  la  loi  de  Mariotte,  et  soit  y  la  pression  pour  une  distance  au 

point  0  égale  kx;  on  aura  a:y  =  OBXB^,  d'où  l'on  tirera  la  valeur  de  y. 

Cette  expression  est  aussi  l'équation  de  la  courbe  hk\  On  voit  donc  que  cette 

courbe  est  une  hyperbole  rapportée  à  ses  asymptotes  OxeiOy.  Il  suffira  donc, 

pour  calculer  le  travail  correspondant  à  une 
course  du  piston,  dans  les  machines  à  conden- 
sation, d'ajouter  au  rectangle  0^  l'aire  com- 
prise entre  une  hyperbole  équilatére ,  son 
asymptote  Ox  et  les  deux  ordonnées  corres- 
pondantes aux  valeurs  x=l,  x  =  L;  l'équa- 
tion de  cette  hyperbole  étant  ^=/H. 

Quand  la  machine  marche  sans  condensa- 
tion, on  évalue  par  le  même  moyen  le  travail 
du  piston;  mais  Û  faut  prendre  pour  ordonnées 
les  différences  entre  la  pression  atmosphérique 

et  la  pression  de  la  vapeur  calculée  par  la  formule  j^  = /H.  Dans  ce  cas,  la 

courbe  n'est  plus  une  hyperbole  équilatére. 

Pour  représenter  le  travail  par  une  expression  analytique,  on  calcule  la 

valeur  algébrique  de  l'aire  dont  nous  venons  de  parler.  On  trouve  ainsi,  dans 

le  cas  où  il  n'y  a  pas  condensation,  la  formule 

V  ^HLo^.y  2,3026  —  10,32  y),  qui  se  réduit  à  VHLo^f.  A  2,3026, 

quand  il  y  a  condensation  et  qu'on  suppose  le  vide  complet  dans  le  condenseur. 
Voici  le  tableau  du  travail  d'une  même  masse  de  vapeur  quand  la  détente 

se  fait  après  que  le  piston  a  parcouru  i,  2,  3 dixièmes  de  sa  course;  le 

travail  à  pleine  vapeur  est  pris  pour  unité  : 


Pig.  665. 


FRACTION 

FRACTION 

de  la  eoarse  où 

TRAVAIL   PKUODIT. 

de  la  course  où 

TRAVAIL   PRODUIT. 

Mmmenee  la  détenip. 

commence  la  détente. 

1 

1,000 

0.5 

1,693 

0,9 

1,105 

0,4 

1.916 

0,8 

1,228 

0.3 

2,204 

0,7 

1.357 

0.2 

2,609 

0.6 

1,509 

0.1 

3,302 
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Le  travail  transmis  par  le  piston  est  beaucoup  plus  grand  que  tAm  qie 
Ton  trouve  à  Tarbre  da  volant,  à  cause  de  la  perte  oocasionnée  par  les  résis- 
tances passives  de  la  transmission  du  roouTement»  et  du  travail  absoiiiépr 
le  jeu  des  pompes  destinées  au  service  de  la  machine.  Dans  les  madùBesi 
basse  pression  de  la  force  de  10  à  100  chevaux,  le  travail  à  Tarbre  do  volai 
varie  de  0,40  à  0,60  du  travail  théorique  du  piston.  Les  madiines  à  hirir 
pression,  marchant  sous  5  atmosphères  avec  une  détente  de  |  et  sans  en- 
densation,  donnent  le  meilleur  rendement. 

94II.  ia«ie«t««r  die  Watt.  —  Watt  a  imaginé  un  petit  appareil,  qui 
a  été  depuis  notablement  perfectionné  par  M.  Combes,  et  qui  fait  connattrf  b 

pression  dans  le  corps  de  pompe  pour 
chaque  position  du  piston  ,  et  par  suitp 
la  mardie  que  suit  la  détente;  d'où 
Ton  peut  conclure  ensuite  le  trafail  effec- 
tué à  la  fin  de  la  course.  L*indirateur  roo- 
siste  en  un  petit  corps  de  pompe  coolefUM 
un  piston  p  (fig.  666),  et  que  l'on  lissf 
sur  le  couvercle  du  corps  de  pompe  de  U 
machine.  Quand  la  vapeur  arrive  daos  la 
partie  supérieure  de  ce  dernier  corps  de 
pompe,  elle  soulève  le  piston  p  en  disant 
céder  un  ressort  en  hélice  qui  entoure  sa 
tige  t.  Cette  tige  porte  un  crayon  arth 
culé  r  qui  monte  et  descend  en  même 
temps  qu'elle.  Ce  crayon  est  muni  d'an 
ressort  qui  le  presse  contre  un  tambour 
vertical  A,  sur  lequel  on  étend  une  feuiik 
de  papier,  dont  les  deux  bords  extréne> 
sont  maintenus  par  deux  lames  à  re.^ 
sorily  l\  Quand  la  vapeur  soulève  lepi^- 
ton  p,  le  crayon  trace  un  trait  vertical 
sur  le  tambour  A,  s*il  est  fixe  ;  mais  ce  tambour  tourne  sur  lui-même  pendant 
l'ascension  du  piston  de  la  machine  à  vapeur.  Ce  mouvement  lui  est  imprimé 
par  un  cordon  c  (ixé  vers  le  haut  de  la  tige  de  ce  piston  et  qui  tire  sur  uoe 
poulie  C.  A  cette  poulie  est  adapté  un  petit  treuil,  autour  duquel  s'enrouie  «d 
second  cordon  qui  passe  dans  une  gorge  pratiquée  au  bas  du  tambour  A.  Il 
résulte  de  cette  disposition  que  ce  dernier  tourne  avec  une  vitesse  à  chaqut* 
instant  proportionnelle  à  celle  du  piston  de  la  machine.  Enfin,  un  ressort  en 
spirale,  contenu  dans  le  tambour,  le  fait  retourner  sur  ses  pas  quand  If 
rordon  c  descend,  pendant  rabaissement  du  piston  de  la  machine.  On  \nii 
«»n  «,  dans  la  figure  659  (p.  989)  l'indicateur  placé  sur  la  machine  de  WaU. 
»H  en  K  le  point  d'attache  du  cordon  qui  fait  tourner  le  taml>our.  Il  résulta*  <lt' 


Fig.  666. 
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la  combinaison  des  mouvements  du  tambour  et  du  crayon  que  ce  dernier  trace 
une  courbe  sur  le  papier. 

Cola  posé,  prenons  sur  une  ligne  horizontale  une  longueur  a6  (fig.  666), 
égale  à  l'arc  décrit  par  un  point  du  tambour  A  pendant  l'ascension  du  piston 
de  la  machine,  et  supposons  que  cette  ligne  soit  celle  que  trace  le  crayon 
quand  le  piston  p  est  soumis  de  chaque  côté  à  la  pression  atmosphérique. 
Soit  aussi  om  celle  que  décrirait  le  crayon  s'il  y  avait  le  vide  parfait  sous  le 
(Mston  p .  Lorsque  la  vapeur  entrera  libremen  l  dans  la  partie  supérieure  du  corps 
lie  pompe  de  la  machine,  elle  amènera  le  piston  p  dans  une  position  où  il  y 
aura  équilibre  entre  l'effort  qu'elle  exercera  et  la  résistance  du  ressort  en 
hélice,  et,  le  tambour  A  tournant,  la  pointe  r  marquera  un  trait  horizontal. 
A  partir  du  moment  où  la  vapeur  cessera  d'entrer  et  où  commencera  la 
détente,  le  ressort  en  hélice  fera  descendre  le  piston  p,  le  crayon  s'abaissera 
et  décrira  une  courbe  dont  les  ordonnées,  dépendantes  des  pressions,  iront 
en  diminuant.  Quand  l'appareil  reviendra  ensuite  sur  ses  pas,  le  crayon 
décrira  une  droite,  placée  au-dessous  de  ab  s'il  y  a  condensation,  et  se  con- 
fondant avec  ab  dans  le  cas  contraire.  Dans  le  premier  cas,  cette  droite  est 
auHlessus  de  om,  puisque  le  vide  n'est  jamais  parfait. 

Le  chemin  parcouru  par  le  piston  étant  proportionnel  aux  distances  comptées 
sur  ab,  et  la  pression  efficace  de  la  vapeur,  aux  différences  des  ordonnées  de  la 
courbe  comptées  à  partir  de  om,  on  voit  que  le  travail  accompli  pendant  une 
double  course  du  piston  sera  représenté  par  l'aire  de  la  courbe  fermée  décrite 
par  le  crayon  ;  ce  qui  a  fait  donner  à  l'instrument  le  nom  de  totalisateur. 

960.  Remarques.  —  La  différence  énorme  entre  le  travail  calculé  et 
celui  qu'on  trouve  à  l'arbre  du  volant,  ne  dépend  pas  uniquement  des  résis- 
tances de  la  transmission  du  mouvement  et  du  travail  nécessaire  pour  faire 
mouvoir  les  différentes  pièces  qui  sont  destinées  au  service  de  la  machine  ;  le 
travail  effectif  sur  le  piston  lui-même  n'est  pas  égal  au  travail  théorique,  à 
cause  des  résistances  que  la  vapeur  éprouve  dans  les  tuyaux  qui  l'amènent, 
et  dans  la  botte  à  vapeur  où  elle  circule  d'une  manière  sinueuse.  Il  résulte 
de  là  que  les  dimensions  relatives  et  la  forme  de  ces  différentes  parties  ont 
une  grande  influence  sur  le  travail  du  piston.  Il  faut  que  la  vapeur  puisse 
entrer  librement  par  de  larges  ouvertures.  On  donne  ordinairement  aux  con- 
duits qui  l'amènent  une  section  de  ^  au  moins  de  celle  du  corps  de  pompe. 
Il  ne  faut  pas  cependant  que  cette  section  soit  trop  grande,  car  la  vapeur  qui 
reste  dans  les  conduits,  à  partir  de  la  botte  de  distribution,  est  perdue  sans 
produire  d'effet. 

Toutes  les  autres  parties  de  la  machine  doivent  aussi  être  disposées  de 
manière  h  rendre  aussi  petites  que  possible  les  résistances  passives.  Le  volant 
ne  doit  pas  être  trop  lourd,  à  cause  du  frottement  dans  ses  coussinets;  il  vaut 
mieux  diminuer  sa  masse,  tout  en  lui  donnant  un  plus  grand  rayon  pour  lui 
conserver  le  même  fnomeni  d*inertie.  Quand  les  résistances  qu'une  machine  a 
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à  nincrv  soni  sujettes  à  varier  notablement,  comme  lorsqu'elle  est  enpbvrr 
à  tùre  mardier  des  trains  de  laminoirs,  Tarbre  sur  lequel  agit  la  madôe 
est  muni  d'une  roue  dentée  qui  commande  un  pignon  adapté  à  un  second  vin 
qui  porte  le  Tolanl.  On  peut  ainsi  suppléer  à  la  masse  du  volant  par  saTitcsst, 
car  il  tourne  alors  avec  une  grande  rapidité  et  constitue  un  véritable  résenw 
de  forte  qui  est  utilisée  au  moment  des  grandes  résistances. 

Tout  ce  qui  tend  i  simplifier  les  différentes  pièces  des  machines  i  vapcsr 
augmente  leur  rendement  ;  c'est  là  le  but  vers  lequel  tendent  aujourd'hui  les 
cMisImcteurs,  en  même  temps  qu'à  diminuer  le  volume,  le  poids  et  par  suite 
le  prix  de  ces  apparnls.  De  grands  progrès  ont  été  réalisés  à  cet  égard,  dans 
ces  dernières  années,  au  moyen  de  machines  à  haute  pression  à  cjUiidn 
horiiontal  disposées  comme  celle  de  la  figure  668.  M.  Flaud  a  construit  de 
machines  dont  les  dimensions  sont  étonnamment  réduites,  eu  égard  au  travail 
qu'elles  fournissent,  en  appliquant  l'idée  émise  par  M.  Giffard,  d'augnenter 
la  vitesse  du  piston  pour  suppléer  à  ses  moindres  dimensions.  Comme  eiiSflr, 
nous  citerons  une  machine  de  la  force  de  trois  chevaux,  fonctionnant  soos 
pn^ssion  de  4  atmosphères.  Cette  machine,  comparée  à  une  autre  de 
forve  ot  placée  dans  les  mêmes  conditions,  ne  coûte  que  4000  fr.  au  fin  de 
;)600fr.  :  n'occupe  que  0,55  mètres  cubes,  au  lieu  de  i6;  ne  pèse  que 
f^>  kil.  au  lieu  de  IÀX>,  et  ne  dépense  que  les  deux  tiers  du  combustible; 
mais  aussi  elle  donne  600  coups  de  piston  par  minute,  au  lieu  de  100. 
Oit^His  encore  une  machine  de  vingt  chevaui-vapeur  ne  pesant  que  iSOO  kil. 
et  no  coûtant  que  5000  fr.,  tandis  qu'une  machine  de  la  même  force  et  dan« 
le  sjstèmo  ordinaire  coûte  de  16  à  ISOOOfr.  Le  progrès  remarquable  réalbé 
l^ar  les  nouvelles  machines,  leur  bas  prix,  la  facilité  de  les  transporter  et  d^ 
les  installer  dans  la  partie  même  des  ateliers  où  Ton  doit  les  employer,  coo- 
i^^urra  à  répandre  de  plus  en  plus  Tusage  des  moteurs  à  vapeur. 

Indépendamment  des  applications  au  mouvement  des  navires  et  aux  transports 
rapides  sur  les  chemins  de  fer,  les  machines  à  vapeur,  en  founiissant  un 
moteur  économique  ( I ^,  doué  d'une  puissance  qui  dépasse  tout  ce  que  ion 
peut  proiluin*  au  moyen  des  autres  forces  natun*lles,  ont  permis  de  résoudre 
des  problèmes  industriels  et  de  mener  à  bonne  fin  des  entreprises  inaliordabies 
avant  de  les  connaître.  C'est  ainsi  qu'on  a  construit  des  machines  capables  de 
fournir  le  travail  déplus  de  iOOO  cheiaux  vapeur.  Les  machines  à  vapeur 
sont  surtout  néivssaires  dans  les  localités  où  l'on  n'a  pas  à  sa  disposition  de< 
cours  d'eau  et  où  il  faudrait  employer  la  force  des  chevaux.  Un  exemple 
sutVira  pour  le  faire  comprendre  :  il  y  a  une  trentaine  d'années  qu'on  entre- 
prit d'exploiter  des  mines  de  sel  dans  le  département  de  la  Meurthe;  leseauT 
i]ui  pénétraient  dans  la  mine  étaienV  rejetées  au-dehors  au  moyen  de  pompes 

,1      \  l'ari>  lo  ira^Jii  d  uni'  niJ^'h'm'j  \jf4'ur.  il  x   a  \in»:t  ;iii<.  a\aiit  le^  «ltriiirr>   \rr\r*- 
îi  MiiH'iih'nlx  .  ntàiaii  «It^jji  nnq  ti*iv  «ninN  qiM*  le  mètut'  trj^ail  fnarni  |iai  ilr>  rht'«4<i\ 


mises  en  mouvement  par  «r  manéiçe,  auquel  il  était  nécessaire  d'aUeler  en 
..  même  temps  vingt-quatre  cljevaui.  Ces  animaux  devaient  exi^rcer  de^  efforts 
trilementénergiques  qu'ils  ne  pouvaient  Iravaillerqu'unebeure  par jonr et  qu'on 
en  voyait  souvent  tomber  morts  subitement.  Il  fallait  donc  avoir  chaque  jour 
,  576  chevaux  disponibles  pour  épuiser  les  eaux  de  la  mine  ;  et  après  des  tra- 
nox  dispendieux,  la  profondeur  de  la  mine  augmentant  ainsi  que  l'abondance 
des  eaux,  on  Tut  obligé  de  renoncer  à  l'entreprise.  Or,  une  machine  à  vapeur 
de  la  force  de  vingt  chevaux- va  peur  seulemeni  aurait  suffi  pour  vider  la  mine. 
■MTteaa  *  v^^nr.  —  Cette  appliration  heureuse  de  la  puissance  de  la 
wpeur  a  été  imaginée  par  M.  Schneider,  au  Creusot;  elle  va  nous  donner  un 
nouvel  exemple  des  résultats  immenses 
que  l'on  peut  obtenir  au  moyen  des  mo- 
teurs à  vapeur.  Le  marteau  à  vapeur  ou 
marteau  pilon  consiste  en  un  mouton  en 
fonte  P  (fig.  667),  pouvant  peser  jusqu'à 
8000  kilogrammes ,  suspendu  à  la  tige 
d'un  piston  qui  se  meut  dans  un  corps 
de  pompe  C,  dont  on  voit  la  coupe  en  C. 
Ce  mouton  est  guidé  dans  sa  course  ver- 
ticale par  deux  coulisses  latérales.  L'ex- 
trémité inférieure  de  la  tige  du  piston  est 
garnie  de  matières  élastiques  c,  destinées 
Il  amortir  la  secousse  au  moment  du  choc. 
Ënfm  ,  un  ressort  en  hélice  unvdoppe  la 
tige  pour  empêcher  le  choc  du  mouton  , 
quand  il  monte,  contre  le  fonds  du  corps 
de  pompe.  Au  reste ,  pour  éviter  que  le 
piston  ne  s'élève  trop  ,  on  a  pratiqué  une 
rangée  circulaire  de  trous  k  la  partie  supé- 
y     gfl^  rieuredu  corps  de  pompe  ;  dés  que  le  piston 

les  dépasse,  la  vapeur  s'échappe,  et  il  re- 
descend auBsitAt.  Pour  faire  marcher  cette  machine,  on  soulève  le  tiroir  o  au 
moyen  de  la  tige  b,  en  agissant  sur  le  levier  /.  La  vapeur  qui  arrive  à  haute 
pression  par  le  tube  v,  v'  passe  sous  le  piston  et  le  soulève  ,  ainsi  que  la 
masse  P.  On  abaisse  ensuite  le  tiroir  o,  la  vapeur  s'échappe  par  la  chemi- 
née t,  t,  le  mouton  retombe  et  vient  battre  sur  l'enclume  e,  e',  avec  d'autant 
plus  de  puissance  qu'il  a  été  soulevé  davantage.  La  course  du  marteau  peut 
aller  jusqu'à  l".  On  peut ,  au  mojeo  de  cet  appareil ,  forger  et  souder  avec 
facilité  les  plus  grosses  pièces. 

Quand  on  veut  produire  une  suite  rapide  de  coups,  on  peut  imprimer  au 
liroirsonmouvementalternatif  au  moyen  de  deux  mentonnels  fixés  au  mouton, 
qni  Agissent  sur  le  levier  I  quand  le  piston  est  arrivé  aux  limites  inférieure 
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el  supérieurp  «le  sa  course.  Le  morleou  à  pilots  n'e&i  autre  cimt  qw  V 
nurteaii  i  vaprar  appliqué  à  enfoncer  les  pilote,  pour  les  construclions.  Du» 
M  cas.  l'appareil  est  porté  par  le  pilol  iDénie  que  l'on  veut  enfoncer,  de  mvéin 
qu'il  Atsctaà  avec  lui.  Le  tujau  qui  amène  la  vapeur  est  articulé  de  muién  i 
pooToir  suivre  cet  abaissement.  L'économie  de  temps  et  d'aiypnt  ré^oltiiild' 
remploi  de  celle  machine  est  con^iidérable.  Dans  la  construction  d'an  dwi  i 
k\-onpon,  «1  Angleterre,  l'emploi  du  marteau  à  pilol  a  fait  économiser  dm 
maifs  de  temps  el  une  somme  de  1 ,250,00U  franco.  On  enfontait  jusqu'i 
3i  pilol»  à  une  profondeur  de  9"  i  12*,  dans  l'espactf  d«  10  beure;.  L'ip- 
pareil  donnait  («0,  'Û  et  même  80  coups  par  minute.  Un  s^ul  coup  enrnnnii 
souvent  un  piiot  dr  5  à  C 
mètres ,  et  la  télé  du  piio: 
était  ^i  peu  endoniDUgér 
qu'oD  pouvait  se  disfnif 
de  la  garnir  d'un  nrdc  tt 

■  Bchlae*  !•«•>•■ 

feii«a.  —  Depuis  qnrl^Dt^ 

années  ,  on   constnil  dt- 

machiner  montées  ssrdrs 

roues,  que  l'on  peut  Iran»- 

porter  dans    les  lDnlilé> 

où  l'on  a  lip>oin  moment)- 

némeot  de  force ,  nmoK 

dans  les  chantiers  de  m- 

ïan\  h«lrauliques  ou  aulirs.  Os  machines  portent  le  nom  de  machiMt  Itrv- 

ttxifcifr!!  ;  on  les  empktîe  aussi  beaucoup  aujourd'hui  dans  les  travaui  a^nrole^. 

)tar  e\emple  pour  faire  ninrcher  des  appareils  h  ballre  le  blé. 

I-i  tîpnn- fifiS  n-prfsonle  une  machine  iocomobile:  P  est  !e  corps  de  pompe 
La  ti);e  dti  piston  est  j^uid^  dans  une  glissière  a  et  api.  pnr  rinterroédiiir* 
de  la  bielle  ^.  sur  ta  manivelle  de  Carhre  o.  Ot  arbre  porte  une  ;;randi* 
{tiiulie  K.  i'nibrassé<<  par  une  conrrnie  sans  lin  ee.  destinée  à  transmrilri'  l>- 
niKuvenient  aux  a|ipare)ls  que  l'nn  veut  faire  mouvoir,  r  est  le  modérateur  î 
force  centrifti];e.  ré):lant  la  position  de  la  chf  K.  La  vapeur  vit-nl  de  U  ibau- 
tli^re  cy]iiulrii|ne  placée  au-dessous  de  tout  le  mécanisme.  t'.etle  cJiaudière  e^l 
disposée  comiuf  celle  des  lorMnoti\¥S  des  chemins  de  fer.  que  dous  décrirt>ii> 
idiis  loin. 

95C  MarUBM  *  vap^ara  e*HblB4««.  —  La  chalenr  abaDdoBoéf 
par  la  vapeur  dans  le  coiideusetir  des  machines  à  basse  pression  est  eniién^ 
ment  pcnlue.  sauf  l:i  petite  portion  qui  retourne  à  la  chaudière  avec  l'eju 
d  alimentalion.  On  a  cfaerrhé  à  utiliser  une  partie  de  celle  chaleur  perdue  en 
l'emplovanl  i  vaporiser  un  liquide  beaucoup  plus  volatil  que  l'eau,  c«mmr 
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l'éther,  le  chloroforme,  le  sulfare  de  carbone.  M.  Dutrembiey  a  imaginé,  pour 
remplir  ce  but,  un  appareil  dont  voici  les  dispositions  générales  :  la  vapeur 
d*eaQ  qui  sort  du  corps  de  pompe  de  la  machine  se  rend  dans  un  condenseur 
eoœplétement  clos  que  traversent  verticalement  un  grand  nombre  de  lubes 
aphtis  en  cuivre,  très  rapprochés  les  uns  des  autres.  La  partie  inférieure 
de  ces  tubes  communique  avec  un  réservoir  plein  d'éther  placé  au-dessous 
do  condenseur.  L'éther  s'élève  à  une  certaine  hauteur  dans  les  tubes,  dont 
l'exlrémité  supérieure  aboutit  à  un  réservoir  fermé.  Ce  système  constitue 
l'appareil  vaporisateur.  La  vapeur  d*ean  en  circulant  autour  des  tubes  à  étber 
se  coodeose ,  et  Téther  forme  de  la  vapeur  qui  se  rend  dans  le  réservoir 
supérieur.  Cette  vapeur  passe  de  là  dans  un  corps  de  pompe  semblable  à 
celai  dans  lequel  agit  la  vapeur  d*cau,  mais  un  peu  plus  grand,  et  y  pousse 
WÊ  piston.  Ce  piston  agit  sur  Tarbre  de  la  machine,  de  manière  que  le  travail 
de  b  vapeur  d'éther  s'ajoute  à  celui  de  la  vapeur  d*eau.  Quand  la  vapeur 
d'élfaer  a  rempli  le  corps  de  pompe ,  elle  passe  dans  un  système  de  tubes, 
sonblables  à  ceux  de  l'appareil  vaporisateur,  autour  desquels  passe  un  cou- 
rant d'eau  froide.  Là,  la  vapeur  d'éther  se  condense,  et  une  pompe  foulante 
repousse  l'éther  régénéré,  dans  le  réservoir  inférieur  de  l'appareil  vaporisa- 
teur. Quant  au  liquide  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  autour 
de  ce  dernier  appareil,  il  est  pris  par  une  pompe  qui  le  refoule  dans  la  chau- 
dière, rendant  de  cette  manière  à  celle-ci  la  chaleur  qui  n'a  pas  été  employée 
à  vaporiser  Télher. 

Un  appareil  semblable,  de  la  force  de  70  chevaux,  a  été  établi  sur  un  bateau 
à  vapeur  par  M.  Dutrembiey.  Il  résulte  d'un  rapport  publié  par  M.  l'ingénieur 
Montet,  à  la  suite  d'expériences  faites  sur  cet  appareil,  que  l'économie  de 
combustible,  lorsque  la  machine  marche  avec  les  deux  vapeurs  combinées,  est 
de  70  pour  cent  de  la  quantité  consommée  quand  la  vapeur  d'eau  agit  seule 
dans  les  deux  cylindres. 

Les  craintes  que  l'on  aurait  pu  concevoir  à  cause  de  l'extrême  inflamma- 
biiité  de  l'éther,  tombent  quand  on  considère  que  la  perfection  des  joints  est 
poussée  à  un  degré  tel  que  c'est  à  peine  si  Ton  sent  une  légère  odeur  d'éther 
an  moment  oà  la  machine  va  être  mise  en  mouvement.  D'ailleurs,  une  expé- 
rience assez  longue  prouve  que,  pour  les  machines  fixes,  l'éther  ne  présente 
pas  de  danger  quand  on  prend  les  précautions  convenables.  Une  machine  de 
la  force  de  50  chevaux  fonctionne  à  Lyon  depuis  plus  de  huit  années,  sans 
qu'aucun  accident  se  soit  produit.  Au  reste,  M.  Dutrembiey  désigne  le  chlo- 
roforme, dont  la  vapeur  n'est  pas  inflammable,  comme  pouvant  remplacer 
i'étber.  Une  machine  à  chloroforme,  de  ^0  chevaux,  construite  par  M.  Lafont, 
a  été  employée  pendant  quatre  ans  aux  travaux  du  port  de  Lorient  et  a  donné 
aussi  de  très  bons  résultats.  Une  machine  plus  puissante  et  dans  le  même 
système  a  depuis  été  établie  à  bord  d'un  petit  navire ,  le  Galilée ,  dont  les 
expériences  ne  sont  pas  encore  terminées.  Les  machines  à  vapeur  combinées 
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sont  donc  dès  à  présent  passées  dans  la  pratique.  On  n'en  peut  dire  auUiii 
des  systèmes  suivants  ;  ils  n'ont  pas  encore  reçu  la  sanction  de  TexpéneiK^, 
mais  ils  méritent  cependant  d*étre  connus. 

9&8.  HbickiBcs  ik  Air  dilaté.  —  Il  y  a  longtemps  déjà  qu'on  a  soogé 
à  remplacer  la  force  élastique  de  la  vapeur  par  celle  que  la  chaleur  commo- 
nique  à  l'air.  On  se  propose  principalement,  dans  cette  substitution,  d'écon(h 
miser  la  grande  quantité  de  cbaleur  qui  passe  à  l'état  latent  dans  la  formatioD 
de  la  vapeur.  Mongolfier,  le  premier,  a  fait  usage  de  la  force  expansive  de 
l'air  dilaté.  J.  Niepce  a  tenté,  depuis,  quelques  essais  à  ce  sujet.  Enfio. 
M.  Ericsson  vient  de  construire,  en  Amérique,  une  machine  à  air  chaud  des- 
tinée à  faire  mouvoir  un  navire  ;  la  chaleur  est  fournie  à  l'air  par  des  toiles 
métalliques  fortement  chauffées  que  ce  gaz  est  forcé  de  traverser.  Après  afoir 
poussé  un  piston,  l'air  passe  de  nouveau  à  travers  les  mêmes  toiles,  et  leur 
cède  une  partie  de  la  chaleur  qui  lui  reste.  Nous  ne  donnerons  pas  de  plus 
amples  détails  sur  ce  genre  d'appareil,  l'expérience  n'ayant  pas  encore  pt)- 
noncé  sur  les  avantages  qu'il  présente.  Nous  ne  ferons  que  mentionner  aussi 
des  machines  fondées  sur  l'emploi  de  l'acide  carbonique  liquide,  ou  de  divers 
autres  gaz,  comme  le  gaz  hydrogène,  dont  on  se  débarrasse  à  la  sortie  dn 
corps  de  pompe  en  l'enflammant,  et  le  gaz  ammoniac,  que  l'on  absorbe  en  le 
dissolvant  dans  l'eau. 

Machine»  ik  Yapevr  swrekavflée.  —  Au  lîeu   d'introduire  dSDS  un 

corps  de  pompe,  de  nouvelle  vapeur  à  chaque  coup  de  piston,  on  a  imaginé  de 
réchauffer  la  vapeur  qui  a  déjà  servi,  de  manière  à  augmenter  sa  force  expan- 
sive, et  de  la  conduire  de  nouveau  dans  le  corps  de  pompe.  On  économise 
ainsi  la  chaleur  latente  qu'aurait  exigée  la  formation  d'une  nouvelle  quantité  de 
vapeur.  M.  Séguin  aîné  s'est  occupé  de  cette  question  dès  1 838,  et  M.  Siemens 
a  construit  un  appareil  de  la  force  de  40  chevaux,  dans  lequel  la  vapeur,  aprè> 
avoir  poussé  le  piston ,  passe  dans  deux  petits  cylindres  où  elle  reçoit  d'un 
foyer  une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qu'elle  a  perdue.  Cette  vapeur  est 
alors  de  nouveau  introduite  dans  le  corps  de  pompe.  On  voit  que  la  même 
vapeur  sert  constamment  et  qu'il  n'en  faut  fournir  qu'une  quantité  égale  à 
celle  qui  se  perd  ;  aussi ,  d'après  l'inventeur,  cette  machine  ne  dépenserait 
(|ue  g  dn  combustible  nécessaire  à  une  machine  ordinaire  de  même  puissance 

11.   Chaadièrps  à  vapeur. 

9&1.  Une  machine  à  vapeur  peut  être  considérée  comme  composée  de 
deux  parties  principales  ;  Tune,  que  nous  avons  fait  connaître  pour  les  madiiDe> 
fixes,  est  composée  des  appareils  que  la  vapeur  fait  mouvoir;  l'autre  est  des- 
tinée à  engendrer  celte  vapeur.  Cette  dernière  est  formée  de  la  chaudière  «i 
nénératettr  à  vapetir,  avec  les  appareils  qui  en  dépendent,  et  du  fourneau 
destiné  à  échauffer  l'eau  jusqu'à  l'ébullition.  La  portion  de  la  surface  de  la 
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chaudière  qui  est  atteinte  directement  par  la  flamme  du  foyer  ou  par  les  gaz 
chauds  qui  s'en  dégagent  se  nomme  surface  de  chauffe. 

Les  chaudières  à  vapeur  se  font  en  cuivre,  en  fonte  ou  en  tôle  ;  cette  der- 
nière est  le  plus  souvent  employée.  On  ne  faitplusguère  de  chaudières  en  fonte. 
On  commence  à  en  fabriquer  en  acier  fondu,  qui  résistent  beaucoup  mieux  que 
les  chaudières  en  tôle.  On  voyait  à  Texposition  universelle  de  Paris  une  chaudière 
cylindrique  en  acier  fondu  de  5"  de  long  et  de  i"*  de  diamètre,  essayée  sous 
une  pression  de  15  atmosphères  et  dont  les  parois  n'avaient  que  6">'  d'épais- 
seur ;  tandis  que  les  parois  d'une  chaudière  en  tôle  de  mêmes  dimensions 
auraient  dû  avoir  13™"  d'épaisseur  pour  résister  à  la  même  pression. 

La  forme  des  générateurs  à  vapeur  est  très  variable.  Dans  les  machines  à 
basse  pression  de  Watt  on  leur  donne  assez  souvent  la  forme  d'un  hémisphère 
ou  d'un  demi-cylindre  horizontal ,  et  leur  fond  est  concave  en  dessous.  La 
forme  la  plus  convenable  est  celle  d'un  cylindre  terminé  par  deux  hémisphères. 
La  capacité  étant  alors  un  maximum,  la  tension  de  la  vapeur  ne  peut  modifier 
la  forme  en  produisant  des  flexions  d'où  peuvent  résulter  des  déchirures  ; 
cette  tension  n'agit  donc  que  par  traction,  et  nous  savons  que  c'est  aux  efforts 
exercés  par  traction  que  les  corps  résistent  le  plus  énergiquement.  Nous 
avons  vu  (395)  qu'une  chaudière  cylindrique,  pour  résister  à  une  pression  de 

PR 

P  atmosphères,  doit  avoir  une  épaisseur  donnée  par  la  formule  e= — ^ 

t  étant  le  coefficient  de  ténacité  de  la  substance,  R  le  demi-diamètre,  et  P  la 
pression  sur  un  cenlirnétre  carré  exprimée  en  kilogrammes.  L'épaisseur 
qu'on  donne  aux  chaudières  est  telle  qu'elles  peuvent  résister  à  froid  à  une 
pression  dix  fois  plus  grande  que  c^lle  qu'elles  doivent  supporter  de  la  part 
de  la  vapeur.  On  les  essaie  en  y  comprimant  de  l'eau  au  moyen  d'une  presse 
hydraulique.  Une  ordonnance  de  18*28  prescrit  de  donner  aux  chaudières  en 
tôle  une  épaisseur  minimum  indiquée  par  la  formule 


f»= 
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[36R(H-l)  +  3000], 


dans  laquelle  H  représente  la  pression  de  la  vapeur  en  atmosphère.  La  valeur 
ainsi  calculée  représente  l'épaisseur  avec  laquelle  la  chaudière  résisterait  à 
une  pression  égale  à  dix  fois  celle  de  la  vapeur,  à  laquelle  épaisseur  on  ajou- 
terait 3™".  On  dépasse  toujours  cette  valeur,  dans  la  pratique. 

9SS.  ckandlèr«s  ik  tombeau.  —  La  figure  669  représente  une 
chaudière  à  basse  pression,  connue  sous  le  nom  de  chaudière  à  tombeau.  Elle 
est  vue  en  T  par  l'une  de  ses  extrémités,  et  en  Ce  par  le  côté.  V  est  le  tuyau 
par  lequel  la  vapeur  se  rend  au  corps  de  pompe  de  la  machine.  En  s  sont  des 
appareils  de  sûreté  sur  lesquels  nous  reviendrons.  En  H  est  une  large  ouver- 
ture, nommée  trou  d'homme;  elle  est  fermée  par  un  couvercle  disposé  comme 
celui  d'une  marmite  autoclave  (900),  et  destinée  à  Finlroduction  d'un  ouvrier 
dans  la  chaudière  pour  la  nettoyer  quand  elle  est  vide  et  froide.  La  soupape  r. 
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qui  s  ouvn'  i\«  dehors  en  dedans  ,  laïase  rentrer  l'air  quand  un  fai;  rt^r*:.- 
hcliaiidiérrqui,  snnsceltpprhntition,  pourrait  ^trp  déformée  par  iïprr^i« 
atiiiiis|iU^rîqur  a|ir^!;  la  rxmilensat'ion  de  In  vapeur.  La  combustion  daas  i^  f-^t-rf 
l'Ut  r^lV  par  la  vnpeur  m^iiie,  au  moyen  d'une  disposition  in;:^aiHl^«  ;  ^ 
nyistn'  r'  ost  sinilrnu  par  un  rordon  m  qui  passp  sur  deux  poulifs  <k  mi« 
<>t  s'attarhc  h  m  flollrur  n  qui  &uit  le  niveau  de  l'paa  dan»  \t  tuvau  f .  ■> 
liipii  sVnfonro  ilans  l'oau  de  )a  chaudière,  et  \c  poids  de  la  cobaor  i'ot 
qu'il  nmlicnl  ropn^&entc  l'excès  de  la  tension  de  la  vapeur  ^ur  la  fn>^:' 
atmospliérique.  La  lon(ni^iir  i . 
cordon  m  esi  telle  qu«'  !<■  rqs" 
trc  laisse  complét^menl  lik' 
le  passage  de  la  fumée,  qujti 
la  vapeur  possMe  la  tn<** 
désirée.  Maia  si  rrtie  vuwr. 
augmente,  la  colonne  d'eaa  i 
s'él^e,  et  le  flotteur  montant,  li 
plaque  r'  ferme  en  partie  k 
paiisage  de  la  fumée,  ce  p< 
diminue  le  Uraftc  el  ralmlil  h 
ronihuslion. 

juiHCBtaUoB.  —  Pour  n- 
noiivpler  l'eau  de  la  rhaattn, 
on  peut  employer  unr  ponpr 
foulanlr ,  comme  nous  l'iwn' 
di^jâ  dit.  Mais  <hns  I.'  t^<-\" 
rliaiidi^res  à  basse  pre^Mon,  "ri 
emploie  soiivcnl  tim*  aiUri*  di— 
|iiiviii,iii,  l  iii-  |MrUi'  dt'  l'iMii  (<\lraitp  du  fiindenspiir  par  la  {lampe  à  .lirM 
1  Ii.i>mv  .1.111- 1111  ri'xTvnir  11.  doii  ollc  pi'ui  (wsser  dans  la  cliaudii-ri-  par  !•■ 
iiilu- 1  l'i  lo  iii(.iu  (  .  l.t-  lulie  /  tsi  fiTinc  l\  sa  partie  supérieure  p.ir  un-- 
-.'ii|<.)iv  i>io-mV  p,ir  un  p^>idj  f>  liné  .'i  l'cxiréinilé  d'un  levier  a î,  dont  le  p.'uii 
i!  ipinii  oM  en  ii.  In  llniu-iir  /".i^iil  sur  rextrémilé  S  do  n-  levier,  par  l'iiiM- 
(iiiJiiuv  li'ui'   (il  mél.i:;iqui<  ijiii  inverse  une  linile  à  étnupe  e.   Hé-  'pi''  !■ 

imiMi  l'. il,iit>  h  i-luuJiére  ,  le  llotleur  de>ecnd ,  la  sou|tape  >'i)ii»r.' ri 

iMu  >"iii!riidml  p.ir  le  IuIh"  ( ,  juM]u"à  ee  que  le  niveau  ail  as^e^  n'itii*!' 
l>.'iir  que  l.i  MHii..qH'  m-  rer.THie. 

BStt.  tkaadl^rr*  *  ha«t»  prrwd**.  —  l.es  eliaudiéres  dan>  i>" 
liK'llt-^  l.t  \.\\'i  lit'  il.ni  )H>s>eder  une  forte  pressiDU  présenieiit  i>rdMi.iir<'tii< m 
.1  [i<r>iii'  <'tliiidri<|ue  el  siint  munies  de  lulff^ttuitUrurs.  La  ligure  li'Iit  ti-|>r''' 
■tiilr  lineili.iiiiiiiie  à  li.uiilleiir:.  vue  decùté,  avoe  une  eoupe  l«injtiluiliii.i!i  in 
.'iHiie-iii,  .li'iil  Uri^iin-l'iTI  uieniri'  l.i  [uriie  anlérieure.  el  la  lij.'uiei'iTi  -lu- 
l'iipe  liMii-veiviie    Les  même!,  lettres  indiquent  les  munies  oUjets -^iir  !•>  li"i- 
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11,  f,  V  est  la  prise  de  vapeur.  Le  tabe  a  sert  h  amener  l'eau  de  la 
l'alimentation;  ce  tube  plonge  au  fond  de  la  chaudière,  pour  éviter 
u  en  tombant  à  travers  la  vapeur  n'en  condense  une  partie.  b,b(ùg.  671) 
Ig.  610]  sont  les  bouilletm  :  ils  consistent  en  deui  tubes  dont  le  dia- 
'st  beaucoup  plus  petit  que  celui  de  la  chaudière  et  qo!  sont  fermés  à 
e  anlérjeure  par  des  autoclaves.  Les  bouilleurs  communiquent  avec  la 
re  au  mojen  de  tujaui  P,  P,  P,  nommés  jntiiardt,  par  lesquels  monte 
ir  formée  dans  les  bouilleurs. 

laudière  est  renfermée  dans  un  fourneau  en  briques  dont  les  bouilleurs 
■nt  la  paroi  antérieure,  comme  on  le  voit  en  b,  b  {ûg.  671),  de  manière 
t  facile  de  les  nettoyer  en  ouvrant  les  autoclaves.  R  est  un  registre  au 
duquel  on  règle  le  tirage  de  la  cheminée.  On  jette  du  combuMible  sur 


Vif.  <ro. 
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•  du  foyer  par  la  porte  e,  c,  qui  reste  ensuite  fermée.  La  flamme 
e  d'abord  les  bouilleurs  en  dessous,  puis  elle  passe  en  B  et  circule 
■space  0  (fig.  672),  limité  latéralement  par  de»  cloisons  en  briques, 
ites  entre  les  puisards  P,  P,  P  (fig.  670),  et  limité  en  dessous  par  une 
horizontale  placée  à  la  hauteur  des  bouilleurs,  et  dont  on  voit  une  coupe 
jinale  dans  la  figure  670,  et  une  coupe  transversale  dans  la  figure  672. 
tme  revient  ensuite  au  conduit  c  et  A  la  cheminée  par  leë  espaces  xx, 
squels  elle  échauiïe  le  corps  itrincipal  de  la  chaudière.  Le  niieau  de 
)it  toujours  être  au-dessus  de  la  surface  de  chauffe,  c'est-à-dJre  être 
ivé  que  la  partie  supérieure  des  espaces  xx.  Un  petit  regisU%  e,  que 
jt  faire  avancer  au  moyen  de  la  tige  r,  |iermet  de  faire  passer  d«  l'air 
)  fente  e  qui  règne  dans  toute  la  largeur  du  fourneau  ;  ce  que  I'm  fait 
on  veut  ralentir  le  feu,  rel  air  ne  traversant  pas  alors  la  grille  quiparl« 
bon. 

bouilleurs  ayant  un  diamètre  moindre  que  le  rorps  df  la  chaudière,  la 
M  lit'  sont  formés  peut  éire  moins  épaisse  que  celle  de  la  chaudière , 
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dans  le  rapport  renversé  des  diamètres  (395)  ;  mais  on  dépasse  lonjours  Tépùs* 
seur  ainsi  calculée,  parce  que,  en  contact  direct  avec  le  feu,  les  bouilJeors 
s*usentplu8vite  que  la  chaudière.  C'est  pourquoi  il  faut  aussi  les  disposa  dt 
manière  qu*on  puisse  facilement  les  démonter  et  les  remplacer  sans  être  forrè 
de  démolir  le  fourneau.  Quant  au  diamètre  du  corps  de  la  chaudière,  on  ne 
lui  fait  pas  ordinairement  dépasser  1";  quand  on  a  besoin  dune  grande 
capacité,  on  donne  à  Tappareil  une  grande  longueur,  ou  bien  on  emploie  plu- 
sieurs chaudières  ayant  1""  de  diamètre.  La  forme  cylindrique  s*applii(ur 
souvent  aussi  aux  chaudières  à  basse  pression ,  mais  le  plus  souvent  il  n'j  a 
pas  de  bouilleurs.  Dans  les  navires  à  vapeur  on  se  sert  de  chaudières  à  fovfr 
intérieur,  sur  lesquelles  nous  reviendrons. 

AiimeauicioB.  —  Les  chaudières  à  haute  pression  ne  peuvent  être  ali- 
meqtées  par  le  système  à  colonne  d*e^u  (954).  On  emploie  dans  ce  cas  !(?> 
pompes  foulantes  déjà  indiquées  (943).  Comme      chaudière  ne  dépense  paf 

rigoureusement  un  poids  de  vapeur  égal  an 
poids  de  leau  que  la  pompe  fournit,  celle-ci 
pent  être  séparée  à  volonté  des  leviers  qui  U 
font  mouvoir.  Vers  1760,  Brindlev  a  imapné 
une  disposition  par  laquelle  ralimeotatioo  est 
réglée  sans  qu'on  ait  à  s'en  occuper;  nttp 
disposition  se  voit  dans  la  fig.  673  :  in  lot- 
teur  F  repose  sur  l'eau  de  la  chaudière  «  doot 
il  suit  les  changements  de  niveau.  Ce  HoUenr 
commande,  au  moyen  d'un  levier,  deux  ^ou- 
rla  673  papes  r,  «  qui  s'ouvrent  de  dehors  en  dedariN 

par  rapport  à  une  capacité  qui  reçoit  par  \* 
tube  P  l'eau  de  la  pompe  d'alimentation.  Les  deux  soupapes  sont  liées  inva- 
riablement par  une  tige  articulée  avec  le  levier  du  flotteur  F.  Dans  la  position 
de  la  figure,  l'eau  de  la  pompe  s'introduit  dans  la  chaudière  ;  mais  quand  It^ 
niveau  dépasse  la  hauteur  voulue,  le  flotteur  en  montant  tire  vers  le  bas  if 
système  des  soupapes,  s  se  ferme  tandis  que  r  s'ouvre,  et  l'eau  de  la  pomp^^. 
.111  lieu  de  passer  dans  la  chaudière,  s'échappe  par  le  tube  B. 

957  •  Appareils  de  sikreté.  —  Les  chaudières  sont  accompagnées  A* 
divers  appareils  de  sûreté,  destinés  à  empêcher  leur  rupture  par  une  trop 
grande  tension  de  la  vapeur.  Ces  appareils  sont  les  soupapes  de  sûreté.  \t^ 
manomètres  et  les  indicateurs  du  niveau. 

Soapape  de  sikrecé.  —  Pour  limiter  la  tension  do  la  vapeur  dans  uni 
chaudière,  on  ménage  à  sa  partie  supérieure  une  ouverture  fermét^  par  um 
soupape  que  l'on  charge  d'un  poids  convenable  que  la  vapeur  puisse  soulever 
dés  qu'elle  atteint  une  certaine  pression.  Si  s  est  l'aire  de  l'ouverture  en  cen- 
timètres carrés,  h  la  pression  en  centimètres  de  mercure  à  O*  que  doit  alteindn 
la  vapeur  pour  que  la  soupape  se  soulève,  la  pression  de  la  vapeur  équivaudra 
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à  un  poids  égal  à  sAX  13,6.  Le  poids  de  la  soupape  et  de  sa  charge  deira, 
pour  faire  èiiuilibre  à  l'eiTort  de  la  vapeur,  être  égal  i.  g(k — P)13,6, 
P  représentant  la  pression  atmosphérique.  Cette  pression  doit  £tre retranchée 
de  h,  puisqu'elle  contrebalance  une  partie,  P,  de  la  pression  de  la  vapeur. 

La  valeur  qu'il  Taul  donner  k  f  dépend  de  l'étendue  S  de  la  surlace  de 
chauffe  ;  on  la  détermine  au  moyen  de  la  Tormule 


(1  =  2,6 1 


H  — 0,412  ' 


dans  laquelle  d  est  le  diamètre  de  la  soupape  Bupposée  circulaire,  et  H  la 
tension  limite  de  la  vapeur  en  atmosphères.  Il  résulte  de  l'expérience  qu'une 
soupape  ajant  les  dimensions  données  par  cette  Tormiite  laisse  passer,  quand 
elle  est  soulevée,  toute  la  vapeur  qui  se  produit  avec  le  feu  le  plus  actif.  On 
emploie  ordinairement  deux  soupapes  semblables,  pour  plus  de  sécurité. 

La  soupape  de  sûreté  a  été  inventée  par  Papin.  La  manière  dont  on  la 
dispose  ordinairement  est  indiquée  dans  la  figure  674.  La  soupape  s'applique 
sur  l'eWrémiié  d'une  tubu- 
lure placée  à  la  partie  su- 
périeure de  la  chaudière; 
elle  porte  une  pointe  0  sur 
laquelle  s'appuie  un  levier 
horizontal  cP  chaîné  d'un 
poids ,  el  guidé  dans  ses 
mouvements  par  une  pièce 
a.  La  soupape  est  repré- 
sentée à  part  en  S;  elle  se 
PI,,  g7i  compose  d'un  plateau  circu- 

laire qui  s'applique  exacte- 
ment sur  le  contour  de  l'ouverture,  en  le  recouvrant  très  peu  ,  dans  une  laideur 
au  plus  de  i""^  pour  les  plus  grandes  soupapes.  Trois  ailettes ,  disposées 
au-dessous  du  plateau  ,  el  dont  on  voit  la  coupe  en  r,  servent  à  guider  la 
soupape  dans  la  tubulure  qu'elle  est  destinéi;  à  fermer. 

pia^aea  rnaibieB.  —  Pour  limiter  la  tension  de  la  vapeur,  on  peut  aussi 
procéder  eu  limitant  sa  température.  C'est  ce  que  l'on  fait  en  fermant  une 
tubulure  adaptée  A  la  partie  supérieure  de  la  chaudière,  avec  une  plaque  faite 
d'un  alliage  d'étain,  de  bismu^  et  de  plomb,  susceptible  de  fondre  à  la  tem- 
pérature que  possède  la  vapeur  lorsque  sa  tension  atteint  la  limite  qu'on  ne 
veut  pas  dépasser  ;  alors  la  plaque  fond  et  la  vapeur  s'échappe.  La  plaque 
fusible  est  fixée  par  un  anneau  en  fer  retenu  sur  le  contour  par  des  boulons, 
et  soutenant  un  grillage  destiné  à  s'opposer  à  !a  rupture  de  la  plaque  qui  est 
assez  fragile.  Dans  la  figure  669,  une  plaque  fusible  est  disposée  !i  l'un  des 
cAtés  de  la  tubulure  «,  dont  l'autre  cOté  porte  la  soupape  de  sûreté.  Les  plaques 
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fasibtes,  autrefois  imposées  en  France  par  radmint^lraliiHi,  soni  my 

généralement  abandonnées  ;  elles  présentent  le  grave  iiiconvénifnl  Ae 

quand  elles  se  fondent,  la  machine  sans  mouTCinent  ;  ce  qui  peut  •kc; 

des  accidents ,  surtout  dans  les  navires  a  lap 

privés  de  leur  moteur ,  peuvent  être  enirain/ 

ïenl  ou  les  courants,  et  jetés  à  la  cûie. 

968.  ■■■«■•ctr**.  —  La  pressioo  d 
peur  est  indiquée  par  des  manomèlres  de 
diverses.  Dans  les  chaudières  à  basse  pre^ 
emploie  souvent  un  tube  en  V  ,  dont  un^  ( 
communique  avec  la  vapeur  et  l'autre  iv^r 
spbére.  Ce  tube  contient  du  mercure,  et  la  il 
de  niveau  dans  les  deux  branches  indique  I 
la  pression  de  la  vapeur  sur  celle  de  l'air  t 
Le  tube  étant  ordinairement  en  Ter,  on  mi 
mercure,  dans  la  branche  extérieure,  un  Hol 
monté  d'une  tige  rigide ,  dont  rexiréiniié  s 
indique  les  mouvements  du  niveau. 

Dans  les  chaudières  k  haute  pression ,  on 
souvent  des  manomètres  k  air  comprimé  (2 
en  communication  au  moyen  d'un  tube  métal! 
la  vapeur  de  U  diaudière.  Mais  ces  iu 
donnent ,  au  bout  de  quelque  temps ,  des  îi 
fausses  :  r'est  que  le  mercure  chaud  abst 
partie  de  l'oxvgéne  de  l'air  qu'ils  conlien 
outre,  l'oxyde  formé  se  dépose  sur  le  tube  et 
d'apercevoir  le  niveau  du  mercure.  On  pourri 
à  ces  inconvénients  en  mettant  de  l'azote  au  '. 
dans  l'instrumenl.  Il  peut  arriver  aussi  que, 
diminutions  brusques  de  pression,  une  ponio 
sorte  du  tube  ;  alors  la  graduation  se  tn 
exacte.  En^n  ,  les  indications  du  manomé 
comprimé  sont  influencées  par  la  température, 
varier  entre  des  limites  étendues,  dans  le  i 
de  la  chaudière. 

HaB*M«UP«a  *  air  llhre.  ~  Ces  iust) 
Pif  87fi  Fia  618  'Oiposés  en  France  par  l'administration  . 
de  bonnes  indications.  Le  plus  simple  (6 
consiste  en  un  tube  plongeant  dans  un  réservoir  de  mercure.  Ce  rèse 
renfermé  dans  un  vase  hermétiquement  fermé  et  communiquant  avec 
diére  par  le  robinet  qui  se  voit  ii  sa  partie  inférieure.  La  pression  de  1 
Aouléve  le  mercure  dans  le  tube,  h  une  hauteur  égale  â  autant  de  foi: 
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fc  la  vapeur  possède  d'atmosphères  dépression.  Comme  le  tube  est  assez 
^  et  qu'il  est  peu  facile  d  observer  le  niveau  du  mercure,  on  dispose  sou- 
L  t  un  flotteur  f  attaché  à  un  fil  qui  passe  sur  une  poulie  de  renvoi  et  est 
do  par  un  contre-poids  e.  Ce  poids  suit  les  mouvements  de  la  colonne  de 
Vture  et  indique  la  pression,  sur  une  échelle  dont  il  parcourt  les  divisions, 
tube  peut  alors  être  en  fer,  mais  il  faut  toujours  qu'il  ait  un  diamètre 
^cz  grand  pour  que  le  flotteur  ait  ses  mouvements  libres,  ce  qui  fait  que  ce 
nomètre  exige  beaucoup  de  mercure. 

Quand  la  pression  à  mesurer  doit  dépasser  5  atmosphères,  on  emploie  de 
Mërence  le  manomètre  à  air  libre  de  M.  Chaussenot  atné  (fig.  676).  Un  tube 
fer  replié  en  U  contient  du  mercure  ;  ce  tube  est  enterré  dans  le  sol,  de 
iDÎére  que  le  robinet  du  vase  en  fonte  v  soit  à  la  hauteur  de  la  chaudière, 
vapeur  de  cette  dernière  presse  sur  l'eau  qui  remplit  le  vase  v  et  fait  monter 
mercure  dans  un  gros  tube  de  verre  fixé  à  l'extrémité  opposée  ,  portant 
e  graduation  établie  directement  par  l'expérience.  Comme  le  tube  de  verre 
&sède  un  plus  grand  diamètre  que  le  tnbe  de  fer,  les  déplacements  du 
reau  dans  le  premier  sont  assez  peu  étendus  pour  que  l'observation  en  soit 
île.  Un  vase  r  qui  communique  avec  le  tube  gradué,  par  un  petit  tuyau 
î  part  de  la  partie  supérieure  de  ce  dernier,  est  destiné  à  recevoir  le  mer- 
re  qui  pourrait  être  chassé  par  une  augmentation  brusque  de  la  pression. 
Th«raBoiii«Bomètrc.  —  AU  lieu  de  mesurer  directement  la  pression  de 
vapeur  ,  on  peut  observer  sa  température  pour  en  conclure  la  pression  au 
)yen  des  tables  de  tension  (020).  Cette  température  est  donnée  par  un 
îrmomètre  dont  l'échelle  s'étend  jusqu'à  200*,  et  qui  est  renfermé  dans 
tube  en  fer,  fermé  par  le  bas  et  fixé  intérieurement  à  la  chaudière  par  son 
veriure  opposée.  L'espace  que  laisse  autour  de  lui  le  thermomètre  est  rempli 
limaille  de  cuivre.  Ce  thermomètre  porte  une  échelle  sur  laquelle  sont 
écrites  les  pressions  de  la  vapeur,  pour  chaque  position  du  niveau  de  la 
lonne  thermométrique  :  on  donne  à  l'instrument  ainsi  gradué  le  nom  de  ther- 
fmanomètre. 

Mmm^mmétre  BeiurdoB.  —  L'instrument  le  plus  commode  pour  indiquer 
pression  est  le  manomètre  métallique  de  M.  Bourdon  (384);  on  l'emploie 
iodpalement  sur  les  bateaux  à  vapeur  et  les  locomotives  des  chemins  de  fer. 
l  instrument,  peu  embarrassant  et  peu  fragile,  se  répand  de  plus  en  plus. 
est  bon  d'en  vérifier  de  temps  en  temps  la  graduation,  à  c^use  des  change- 
îots  que  pourrait  éprouver  l'état  moléculaire  du  tube  courbe,  sous  l'influence 
pressions  prolongées  et  de  changements  considérables  de  température. 
9S9.  Indicateurs  du  aUemi.  —  11  est  très  important  que  le  niveau 
l'eau  dans  les  chaudières  à  vapeur  ne  descende  pas  au-dessous  de  la  limite 
périeure  de  la  surface  de  chauffe  ;  nous  verrons  bientôt  qu'un  pareil  abais- 
Bent  de  niveau  est  une  des  causes  les  plus  fréquentes  d'explosion  ;  aussi 
t$t-on  appliqué  à  perfectionner  les  appareils  d'alimentation  et  ceux  qui  font 
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connaître  la  position  du  nWeau.  Dès  le  principe,  on  a  emploj*  dMi  tab*s i 
robinel,  nommés  jauge  à  niveau,  s'ouvrant  tlans  la  chaudière  trè»  prés  <i 
la  surface  de  l'eau,  l'un  au-dessus  et  l'autre  au-dessous  de  celle  snrtire;  dw 
la  position  normale  du  niieau ,  le  premier  doit  donner  de  la  vnprur  ifmi  ■ 
ouvre  le  robinet,  et  le  second  de  l'eau.  On  voit  de  ces  tubes  daos  la  fif;un  fël. 
Tabc  *  Bivcan.  —  Le  plus  souvent  les  rJiaudiéres  &  vapeur  sont  nmitt 
d'un  tube  à  niveau  n  (lig.  610  et  671).  Cet  instrument  est  composé  de  ira 
tuyaux  métallicpies,  réunis  en  avant  du  fourneau  par  qo  tube  vertical  <■ 
cristal,  et  dont  l'un  communique  avec  la  vapeur  et  l'autre  avec  l'eau 4fii 
chaudière.  Le  niveau  dans  le  tube  de  cristal  est  à  la  même  hauteur  que  trini 
de  la  chaudière,  d'après  la  théorie  des  vases  communiiuants.  Des  robiiMti, 
habituellement  ouverts,  sont  placés  aux  extrémités  du  tube  de  cristal  ;  n  h 
fermerait  si  ce  tube  venait  à  être  brisé  par  accident. 

n«u«ar  *  ladluMenr.  —  Cet  appareil  à  niveau ,  qui  se  voit  en  ^  diK 
la  figure  670,  consiste  en  un  flotteur  qui  suit  le  niveau  de  l'eau.  Ce  flolinirKi 
attaché  k  un  contre-poids,  par  un  fil  mélalliqiu qii 
traverse  une  botte  k  étoupe  f,  et  passe  sur  une  poulie 
de  renvoi.  La  position  du  niveau  est  iodiqpéf  Mit 
par  la  position  du  contrepoids,  soit  par  une  aijcuiUe 
fixée  à  l'axe  de  la  poulie.  M.  Chaussenot  aîné  dis- 
pose le  flotteur  à  l'extrémité  d'un  levier ,  cwbim 
on  le  voit  en  f. 

rUtWBr  M  alflet  d'alur^e.  —  Les  dinn 
appareils  à  niveau  que  nous  venons  de  décrire  doiteiH 
être  constamment  observés  par  les  ouvriers  chaiyft 
de  conduire  la  chaudière.  Le  défaut  d'attentioa 
pourrait  donc  en  rendre  les  indications  inutiles.  M. 
Sorel  a  imaginé  une  disposition,  au  moven  de  laquelle 
un  chauffeur  négligent  est  averti  du  trop  grand 
Y,g,  GT.  abaissement  du  niveau.  Le  flotteur  f  (fig.  670i  e« 

fixé  à  l'extrémité  d'un  levier  du  premier  genre,  dont 
l'extrémité  opposée  porle  un  contre-poids.  Le  point  d'appui  de  ce  levier  f 
voit  en  0,  dans  la  ligure  677.  En  c  est  un  cdne  métallique  qui  ferme  hmo^ 
tiquement  une  ouverture  ronique.  La  vapeur  s'échappe  par  cette  onveiturr 
quand  le  flotteur,  qui  est  fixé  au  bras  F,  descend,  avec  le  niveau  de  l'eaa.  au- 
dessous  de  la  limite  assignée.  La  vapeur  prnduii  alors  unsonaigij  très  intense 
en  traversant  une  sorte  de  sifllet  que  l'on  voit  en  S.  Ce  sifflet  se  «impose  d'un 
hémisphère  crenx  ^  bords  tranchants,  contre  lesquels  vient  se  briser  la  lam' 
de  vapeur  qui  sort  pnr  une  fente  circulaires)  qui  s'étend  au-dessous.  Onvml 
en  s/  (lig.  670)  l'ensemble  de  l'appareil. 

Dans  les  machines  à  basse  pression  on  plaçait  autrefois  le  sifflet  d'alarme 
A  l'orifice  supérieur  d'un  tujnu  vertical  assez  gros,  s'enfbnfant  dans  l'eau  de 
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h  chaudière  jusqu'au  point  au-dessous  duquel  le  niveau  ne  devait  pas  descen- 
dre. Ce  tuyau  avait  une  hauteur  telle  que  la  colonne  soulevée  pouvait  faire 
équilibre  à  la  pn  ssion  de  la  vapeur.  Dés  que  le  niveau  descendait  au-dessous 
de  Textrémité  inférieure  du  tuyau,  la  colonne  dVau  retombait  dans  la  chau- 
dière et  la  vapeur  s'échappait  en  faisant  fonctionner  le  sifflet. 

9S9.  Mem  ezpl«sloBs  des  chaudières  ik  vapeiur.  —  Des  accidents 

graves,  de  moins  en  moins  fréquents,  mais  qui  viennent  encore  de  temps  à  autre 
épouvanter  rindustrie ,  se  produisent  avec  les  machines  à  vapeur.  On  voit  les 
chaudières  éclater  avec  fracas  et  des  fragments,  quelquefois  d'un  poids  énorme, 
être  lancés  à  de  grandes  distances.  H  y  a  de  ces  accidents  qui  sont  occasionnés 
par  le  mauvais  état  des  appareils  de  sûreté  et  par  Tusure  des  chaudières,  dont  les 
parois  perdent,  à  la  longue,  de  leur  épaisseur ,  soit  par  l'action  corrosive  de  cer- 
taines eaux,  soit  par  l'action  du  feu.  On  évite  cette  cause  d'accidents  en  visitant 
de  temps  en  temps  les  générateurs  dans  toutes  leurs  parties.  D'autres  explo- 
sions sont  occasionnées  par  l'imprudence  des  ouvriers  qui ,  pour  accélérer  la 
marche  de  la  machine,  surchargent  les  soupapes  et  même,  chose  à  peine 
croyable,  les  fixent  complètement.  La  tension  de  la  vapeur  peut  alors  dépasser 
celle  à  laquelle  la  chaudière  peut  résister,  celle-ci  se  déchire,  et  la  détente  de 
la  vapeur  accumulée,  jointe  à  celle  qui  se  forme  subitement  au  moment  où 
l'eau  surchauffée  n'éprouve  plus  l'énorme  pression  qu'elle  supportait,  projette 
au  loin  les  débris  de  la  chaudière  et  de  son  fourneau,  en  faisant  quelquefois 
de  nombreuses  victimes.  Pour  éviter  celte  cause  d'accident,  il  faut  mettre  les 
soupapes  hors  de  la  portée  des  ouvriers  en  les  recouvrant  d'un  grillage. 

Il  est  d'autres  explosions  dont  les  causes  sont  restées  longtemps  obscures  ; 
elles  sont  souvent  accompagnées  de  circonstances  qu'il  faut  d'abord  signaler  : 
ainsi,  on  a  observé  plusieurs  fois  que  la  catastrophe  avait  été  précédée  d'un 
ralentissement  dans  la  marche  de  la  machine.  Souvent  aussi  on  a  remarqué, 
principalement  dans  les  bateaux  à  vapeur,  que  l'accident  avait  lieu  au  moment 
où  une  machine  arrêtée  était  mise  en  marche  ;  c'est-à-dire  quand  la  vapeur 
accumulée  dans  le  générateur  perdait  subitement  une  partie  de  sa  tension,  par 
soD  passage  dans  le  corps  de  pompe.  L'explosion  est  souvent  aussi  précédée  de 
l'ouverture  des  soupapes  de  sûreté.  Cela  posé,  nous  allons  faire  connaître 
trois  causes  qui  servent  à  expliquer  ces  explosions,  et  indiquer  les  moyens  de 
les  éviter. 

Ahalseemeat  du  aiYean.  —  L'abaissement  du  nivcau  des  chaudières 
au-dessous  de  la  limite  supérieure  de  la  surface  de  chauffe  présente  de  grands 
dangers.  La  partie  de  cette  surface  qui  n'est  pas  mouillée  peut  rougir,  ce  qui 
diminue  énormément  la  ténacité  du  fer  et  le  constitue,  le  long  de  la  ligne  de 
niveau,  dans  un  état  moléculaire  qui  change  brusquement,  des  parties  rouges 

(1)  Dans  les  mines  où  1  on  n'a  U  sa  disposition  que  des  eàu%  corrosives.  on  neutraii^e  leur 
action  en  y  mêlant  de  la  craie  exempte  de  sable ,  ou  bien  des  morceaux  de  zinc  ,  sur  lesqueU 
l'eau  exerce  de  préférence  son  action. 
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aux  parties  mouillées  qui  sont  au-dessous;  d'où  résulte  un  arrangement  irrf- 
gulier  des  molécules  qui  les  rend  plus  faciles  à  séparer.  Cette  circonstaocf 
explique  pourquoi  on  a  souvent  remarqué  que  la  rupture  se  fait  suivant  la 
ligne  horizontale  du  niveau,  malgré  les  inégalités  d*épaisseur  sur  cette  ligne. 
Pour  provoquer  Texplosion,  il  suffit  d^une  diminution  de  pression,  comne 
cela  a  lieu,  par  exemple,  lorsque  la  soupape  de  sûreté  se  soulève;  il  se  fait 
aussitôt  une  ébullition  tumultueuse,  Teau  mousse,  elle  est  lancée  contre  k 
parois  brûlantes  et  au  milieu  de  la  masse  de  vapeur  surchauffée  par  leur  contact; 
il  se  forme  alors  une  énorme  quantité  de  vapeur,  à  laquelle  ne  peuvent  résister 
les  parois ,  surtout  dans  les  parties  incandescentes  où  elles  ne  possèdent 
plus  que  ^  de  leur  résistance  à  froid  (393).  Lie  phénomène  de  la  projectioo  de 
Teau,  quand  il  y  a  diminution  de  pression,  montre  qu'il  ne  faut  pas  donner 
aux  soupapes  de  sûreté  une  trop  grande  ouverture,  car  la  diminution  trop 
brusque  de  pression,  qui  se  produirait  quand  elles  s'ouvriraient,  déterminerait 
la  projection  d*une  grande  quantité  d*eau  à  travers  la  vapeur  accumulée  et 
sur  les  parois  sèches ,  d*oû  résulterait  la  formation  d*un  énorme  volume  de 
vapeur.  De  plus,  le  changement  brusque  de  tension  imprimerait  à  la  chan- 
dière  une  secousse  qui  pourrait  en  compromettre  la  solidité  (i). 

Dépôts  dans  les  chaudières.  —  L'incaudesceuce  si  dangereuse  des 
parois  peut  être  provoquée  par  une  autre  cause  que  rabaissement  du  niveao  : 
Teau  de  la  chaudière  dépose,  à  mesure  qu'elle  se  réduit  en  vapeur,  les  matières 
terreuses  ou  salines  qu'elle  tient  en  dissolution.  Ces  dép6\s  acquièrent  souvent 
une  dureté  extrême  et  adhèrent  aux  parois  avec  une  telle  force  qu'on  ne  peut 
les  enlever  qu'à  l'aide  d'un  ciseau.  C'est  principalement  dans  les  chaudières 
à  basse  pression  ,  où  la  vaporisation  est  plus  lente  ,  qu'ils  acquièrent  cette 
grande  dureté  ;  ils  ralentissent  la  production  de  la  vapeur  en  empêchant  le  pas- 
sage de  la  chaleur.  Ainsi  séparées  de  l'eau  par  un  corps  mauvais  conducteur 
les  parois  peuvent  rougir  et  perdre  une  grande  partie  de  leur  ténacité,  ce  qui 
est  déjà  un  danger.  Si  maintenant  quelque  fissure  se  forme  dans  la  croûte 
calcinée  au  contact  des  parois  rouges,  l'eau  pénètre  jusqu'au  métal  brûlant, 
il  se  produit  une  vaporisation  brusque  qui  fait  détacher  de  grandes  plaques  de 
la  croûte  déposée  ;  et  l'eau  venant  au  contact  de  la  surface  découverte,  il  se 
produit  instantanément  une  énorme  quantité  de  vapeur  qui  occasionne  la 
rupture  de  la  chaudière,  dont  les  parois  ont  beaucoup  perdu  de  leur  résistance 
en  rougissant. 

Pour  éviter  cette  cause  d'explosion,  il  faut  nettoyer  fréquemment  les  chau- 
dières ;  tous  les  quinze  jours  on  les  vide  et  on  enlève  la  couche  déposée. 
Quelquefois  il  faut  procéder  plus  souvent  à  cette  opération  ;  cela  dépend  de  la 
nature  de  l'eau  dont  on  fait  usage. 

(T)  Si  par  une  cause  quelconque  le  niveau  s'abaissait  ao-de&soBS  de  la  sorfarf  de  cluifli* .  li 
Hiudmit  fermer  le  registre  de  la  cheminée  et  ouvrir  les  portes  do  rooroeaa  ,  p<*r  raleiiiir  U 
combustion  .  et  se  bien  garder  de  soulever  les  souppes  de  sàrrté. 
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On  peut  empêcher  les  dépôts  de  se  former  par  un  moyen  que  le  hasard  a 
fait  connaître  :  des  ouvriers  avaient  déposé  dans  une  chaudière  qu*on  venait . 
de  vider ,  des  pommes  de  terre  pour  les  faire  cuire  au  moyen  de  la  chaleur 
qui  restait,  puis  ils  les  avaient  ouhliées.  Lorsque  plus  tard,  la  chaudière  ayant 
fonctionné  pendant  un  certain  temps,  on  voulut  de  nouveau  la  nettoyer,  on 
reconnut  avec  surprise  qu'il  ne  s'était  pas  formé  de  dépôt  adhérent.  Les 
pommes  de  terre  avaient  été  réduites  à^  Tétat  de  bouillie,  et  la  fécule  mêlée 
anx  matières  déposées  les  avait  empêché  de  prendre  une  consistance  solide. 
Depuis,  on  a  employé  avec  avantage  Targile,  qui  se  délaye  dans  Teau  et 
empêche  les  dépôts  d'adhérer.  On  arrive  au  même  résultat  en  colorant  l'eau 
ao  moyen  de  bois  de  teinture.  M.  Delandre  a  recommandé  récemment  l'emploi 
du  protochlorurc  d'étain  :  1^  de  cette  substance  par  mètre  cube  d'eau  évaporée 
suffit  pour  empêcher  les  dépôts  de  se  former.  Ce  sel  se  change  en  sous-sel 
basique  insoluble  et  en  sel  acide  soluble  qui  dissout  les  sels  terreux.  Pour 
nettoyer  la  chaudière  il  suffit,  quand  on  emploie  ces  divers  moyens,  d'ouvrir 
un  robinet  placé  tout  au  bas,  pendant  que  la  vapeur  exerce  encore  sa  pression, 
et  l'espèce  de  boue  ou  de  vase  déposée  sort  avec  force  par  le  robinet. 

Bzpl«sloBs  des  elumdiéros  it  bonUlenrs.  —  Quand  les  tubulures  qui 

font  communiquer  les  bouilleurs  avec  le  corps  d'une  chaudière  sont  trop  étroi- 
tes, il  peut  arriver  que  la  vapeur  entraîne  l'eau  hors  des  bouilleurs  et  que  ce 
liquide  ne  puisse  redescendre  par  les  mêmes  passag:es.  Alors  les  bouilleurs, 
en  partie  vides,  peuvent  rougir;  l'eau  qu'ils  contiennent  cesse  d'être  en  contact 
avec  les  parois,  et  la  production  de  la  vapeur  devient  très  lente  (903).  Il  arrive 
nécessairement  un  moment  où  la  température  des  parois  s'abaissant,  l'eau  les 
mouille  et  il  se  produit  tout  à  coup  une  telle  quantité  de  vapeur  que  la  chau- 
dière éclate.  Le  remède  à  cette  cause  d'explosion  consiste  dans  l'emploi  de 
larges  tubulures  pour  faire  communiquer  les  bouilleurs  avec  la  chaudière. 

Enfin,  il  se  produit  quelquefois  des  explosions  d'une  violence  extrême,  que 
l'on  désigne  sous  le  nom  d'explosions  fulminantes,  et  dont  la  cause  est  restée 
longtemps  obscure.  M.  Donny  en  trouve  l'explication  dans  les  phénomènes 
cuneux  qu'il  a  étudiés  et  que  nous  avons  fait  connaître  précédemment  (907). 
Nous  avons  vu  que  l'eau  privée  d'air  cesse  de  bouillir,  quoique  fortement 
chauffée,  et  que,  arrivée  à  une  certaine  température  encore  plus  élevée,  elle 
se  réduit  brusquement  en  vapeur  avec  une  véritable  explosion.  Or,  une  èbulr 
lition  prolongée  doit  priver  d'air  l'eau  d'un  générateur  dont  la  pompe  d'ali- 
mentation a  cessé  de  fonctionner,  comme  cela  a  lieu  pendant  que  la  machine  est 
arrêtée.  Alors  la  vapeur  cesse  de  se  former ,  la  machine  marche  lentement ,  ce 
qui  porte  à  activer  le  feu,  et  bientôt  une  explosion  violente  met  la  chaudière  en 
pièces.  Quand  une  machine  doit  s'arrêter  pendant  quelque  temps,  il  serait 
donc  prudent  de  faire  fonctionner  les  pompes  d'alimentation,  soit  à  bras,  soit 
au  moyen  d'une  petite  machine  à  vapeur  spéciale,  comme  il  en  existe  quel- 
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quefois  d'annexées  à  la  maehine  principale  ;  alors  Tair  mêlé  à  Tean  que  Tod 
introduit  suffirait  pour  empêcher  l'explosion  (1). 

9BO.  Bésoitats  pniciqiies.  —  La  quantité  de  chaleur  produite  par  la 
combustion  de  la  houille  est  loin  d'être  entièrement  utilisée  dans  les  chaudières 
à  vapeur.  Les  gaz  qui  sortent  par  la  cheminée,  devant  conserver  une  tempéra- 
ture de  200^  à  400^ ,  pour  produire  le  tirage,  emportent  une  partie  de  cette 
chaleur;  en  outre,  la  combustion  n'est  pas  complète,  et  il  y  a  d'autres  perte> 
par  rayonnement  et  par  communication  aux  massifs  des  fourneaux.  Dans  les 
chaudières  à  bouilleurs,  la  combustion  de  1^^  de  houille  ne  vaporise  guén^ 
que  5  à  7^  d'eau  avec  les  fourneaux  les  mieux  construits.  Dans  les  chaudière» 
cylindriques  sans  bouilleurs,  on  peut  vaporiser  de  8  à  9^;  et  pour  cela,  il  faut 
avoir  soin  de  jeter  le  combustible  sur  la  grille  par  petites  portions  et  d'une 
manière  à  peu  près  continue.  Or,  l'expérience  montre  que  la  combustion  de  i^ 
de  houille  dégage  environ  7500  calories ,  lesquelles  seraient  capables  de 
réduire  en  vapeur  une  quantité  d'eau  égale  à  ^^  =  11^5,  puisqu'il  faut 
650  calories  pour  vaporiser  1^^  d'eau. 

Nous  avons  vu  (948)  que  le  travail  effectif  sur  le  piston  d'une  machine  à 
vapeur  est  moindre  que  le  travail  théorique  ;  en  outre,  une  partie  de  la  vapeur 
se  condense,  soit  sur  la  voûte  de  la  chaudière,  soit  dans  les  conduits  qui 
mènent  au  corps  de  pompe,  soit  enfin  dans  le  corps  de  pompe  lui-même.  Pour 
atténuer  autant  que  possible  ces  pertes,  on  recouvre  la  partie  supérieure  de  la 
chaudière  avec  des  briques,  et  on  enveloppe  les  conduits  d'une  couche  épaiss»- 
d'étoffe  de  laine,  ou  bien  on  les  entoure  d'un  manchon  dans  Jequel  on  fait 
passer  des  gaz  chauds  provenant  du  fourneau.  Le  corps  de  pompe  est  pré- 
servé du  refroidissement  au  moyen  d'une  garniture  en  bois  séparée  de  ni 
surface  par  du  charbon  en  poudre  ou  toute  autre  matière  conduisant  mal  la 
chaleur;  ou  bien  encore  au  moyen  d'une  enveloppe  métallique  sous  laquelic 
on  fait  circuler  la  vapeur.  Il  est  vrai  que  cette  vapeur  se  condense  dans  l'en- 
veloppe comme  elle  le  ferait  dans  le  corps  de  pompe  ;  mais  il  est  facile  de  voir 
qu'il  y  a  néanmoins  une  grande  économie  de  force  et  par  conséquent  de  vapeur 
En  effet,  l'eau  de  condensation  qui  mouille  les  parois  du  cylindre  se  réduit  en 
vapeur  quand  la  communication  s'établit  avec  le  condenseur,  et  la  pression  de 
cette  vapeur  s'oppose  au  mouvement  du  piston.  Il  est  donc  important  quel^' 
corps  de  pompe  reste  constamment  sec.  M.  Combes  a  reconnu  que  l'enveloppa' 
peut  faire  économiser  de  15  à  20  pour  cent  du  combustible. 

(1)  On  a  cherché  aussi  :i  expliquer  les  ruptures  des  chaudières  k  vapeur  par  Ij  drloiaiioB 
d'un  mélanjçe  d'oxygène  et  d'hvdniKéne  qui  se.  formerait  dans  Tintérieur,  le  dernier  àan 
gaz  provenant  de  la  décomposition  de  l'eau.  On  a  aussi  dernièrement  invoqué  la  pnidurtitdi  ^ 
l'électricité  par  la  v;ipeur.  Mais  ces  deux  explications  nous  semblent  complètement  driiuëe»<lc 
rondement  .  et  même  en  opposition  avec  plusieurs  des  lois  physiques  les  mieux  éiablir>  T'K 
pourquoi  nous  n'en  parlons  pa>  ri  dessus. 
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Nous  avons  à  signaler  une  autre  cause  de  perte  de  chaleur  :  rébullition 
projette  de  fines  gouttelettes  d'eau  qui  se  mêlent  à  la  vapeur  et  sont  entraînées 
dans  le  corps  de  pompe,  où  cette  eau  gène  les  mouvements  du  piston.  Pour 
éviter  cet  inconvénient,  on  adapte  souvent  à  la  partie  supérieure  de  la  chau- 
dière un  dôme  plus  ou  moins  élevé,  au  sommet  duquel  se  trouve  la  prise  de 
vapeur.  Ce  dôme  augmente  la  capacité  de  la  chambre  à  vapeur,  c'est-à-dire 
de  l'espace  occupé  par  la  vapeur  au-dessus  de  Teau.  La  quantité  de  liquide 
entraînée  mécaniquement  peut  être  considérable.  On  a  vu  des  chaudières  de 
machines  fixes  perdre  une  telle  quantité  d*eau  de  cette  manière,  jque  la  pompe 
d'alimentation  ne  pouvait  sufBre  à  la  remplacer  ;  et  lorsqu'on  eut  surmonté 
la  chaudière  d'un  dôme,  la  perle  fut  tellement  diminuée  qu'il  y  eut  une  éco- 
nomie de  près  d*un  quart  du  combustible. 

La  quantité  de  combustible  employée  par  cheval  et  par  heure  dans  les  chau- 
dières à  vapeur  varie  beaucoup  suivant  l'espèce  de  générateur  adopté ,  et 
aussi  suivant  le  système  de  machine  adopté.  Ordinairement,  on  dépense  par 
cheval  et  par  heure  de  3  à  5^^  de  houille,  qui  vaporisent  à  peu  près  35  litres 
d'eau.  La  surface  de  chauffe  doit  être  de  1,70  mètres  carrés,  et  la  surface  de 
la  grille  de  70 centimètres  carrés,  par  cheval. 

La  quantité  de  combustible  qui  correspond  au  travail  utile  par  force  de 
cheval  et  par  heure  varie  aussi  énormément  d'après  le  système  adopté.  Par 
exemple,  tandis  que  les  machines  à  haute  pression  avec  détente  et  condensation 
donnent  90,000  à  108,000  kilogrammètres  par  heure  et  par  cheval,  avec 
A  à  2,5  kilogrammes  de  houille,  ces  machines  ne  donnent  qnr  21,500  h 
27000  kilogrammètres  avec  10  h  8  kilogrammes  de  combustible,  quand  elles 
marchent  sans  détente  ni  condensation.  Depuis  quatre  à  cinq  ans  on  est  par- 
venu à  économiser  considérablement  le  combustible;  ainsi,  M.  Farcot  a 
dernièrement  construit  des  machines  perfectionnées,  qui  ne  dépensent  pas 
1^,5  de  charbon  par  heure  et  par  cheval. 

De  même  qu'on  a  cherché  à  diminuer  le  poids  du  mécanisme  des  machines  à 
vapeur,  de  même  on  s'applique  aujourd'hui  à  réduire  les  dimensions  des  généra- 
teurs, tout  en  leur  conservant  la  faculté  de  produire  rapidement  la  vapeur,  soit 
en  augmentant  relativement  l'étendue  de  la  surface  de  chauffe,  soit  en  activant 
la  combustion  dans  un  foyer  de  dimensions  restreintes.  Les  chaudières  tubu- 
laires,  dont  nous  parlerons  plus  loin,  ont  donné  déjà  une  solution  très  avancée 
de  la  question.  Il  faudrait  pouvoir,  avec  une  petite  quantité  d'eau  et  au  moyen 
d'une  vaporisation  rapide,  fournir,  à  mesure,  la  quantité  de  vapeur  dont  la 
machine  a  besoin.  Des  essais  ont  été  faits  au  moyen  de  chaudières  très  petites 
dont  le  fond  est  rendu  incandescent.  Un  filet  d'eau  tombe  sur  ce  fond  ;  ce 
liquide  prend  la  forme  globulaire  et  fournit  de  la  vapeur.  Des  machines  , 
d'assez  petites  dimensions  il  est  vrai,  ont  été  construites  dans  ce  système  par 
M  Teslud  de  Beauregard  et  par  M.  Boutigny. 
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Nous  aurons  à  revenir  sur  les  effets  mécaniques  produits  par  une  quantiié 
donnée  de  chaleur  quand  nous  traiterons  des  moyens  de  produire  de  la  cha- 
leur, ce  que  nous  ferons  dans  le  chapitre  suivant. 

m.   Bateaox  à  vapeur. 

96t.  Papin  est  l'inventeur  de  la  machine  à  vapeur  à  piston;  c'est  au 
même  savant  que  nous  sommes  redevables  de  remploi  de  la  vapeur  pour  faire 
marcher  les/iavires.  Indépendamment  des  indications  qu*il  donne  dans  son 
ouvrage  de  1795,  on  voit  dan&  une  correspondance  citée  plus  haut,  entre  lui 
et  Leibnitz,  que  Papin  avait  fait  construire  un  bateau  d*assez  grandes  dimen- 
sions qui  avait  été  essayé  avec  succès  sur  la  Fulda.  En  1707,  ayant  désiré 
transporter  son  appareil  en  Angleterre  pour  y  répéter  ses  expériences  et 
montrer  comment  on  peut,  au  moyen  du  feu,  •  rendre  un  ou  deux  hommes 
capables  de  produire  plus  d'effet  que  plusieurs  centaines  de  rameurs ,  •  il 
demanda  à  l'électeur  de  Hanovre,  par  l'entremise  de  Leibnitz,  Tautorisation  de 
faire  passer  son  navire  de  la  Fulda  dans  le  Weser;  mais  les  mariniers  s'op- 
posèrent à  cette  opération,  mirent  sa  machine  en  pièces,  et  anéantirent  ainsi 
les  dernières  espérances  de  l'inventeur,  dont  les  ressources  étaient  épuisées. 

En  1 753,  l'Académie  des  sciences  de  Paris  ayant  mis  au  concours  la  ques- 
tion de  la  propulsion  des  navires  sans  employer  le  vent,  Claude  Jooffroj 
d'Âlbans  songea  à  employer  la  machine  deNewcomen,  comme  Jonathan  Bull 
l'avait  déjà  essayé,  pour  faire  tourner  une  roue  à  aubes  disposée  i  l'arrière 
d'un  bateau. 

En  1770,  après  les  perfectionnements  apportés  par  Watt  à  la  machine 
atmosphérique,  et  après  quelques  tentatives  faites  par  Perrier  sur  la  Seine, 
Jouffroy  fit  marcher  sur  le  Doubs,  à  Baume- les-Dames,  une  barque  de 
40  pieds  de  long  portant  des  rames  palmipèdes  mues  par  la  vapeur.  Il  adopta 
plus  tard  les  roues  à  aubes  dans  des  expériences  qu'il  6t  sur  la  Saône,  en 
1783.  Il  remonta  cette  rivière  avec  un  succès  complet  entre  Lyon  et  l'Ile 
Barbe,  en  présence  de  10000  spectateurs.  Il  demanda  alors  un  privilège  au 
ministre  Galonné.  Celui-ci  crut  devoir  consulter  l'Académie  des  sciences,  qui 
exigea  de  nouvelles  expériences  sur  la  Seine;  mais  Jouffroy  était  à  bout  de 
ressources ,  et  il  ne  put  satisfaire  à  la  condition  qui  lui  était  imposée.  Les 
événements  de  la  révolution  étant  survenus ,  il  émigra  et  abandonna  son 
entreprise. 

Fulton,  en  1807,  eut  la  gloire  de  résoudre  définitivement  le  problème  de 
la  navigation  à  la  vapeur.  Il  construisit,  en  Amérique,  un  bateau  qui  faisait 
un  service  régulier  entre  New-York  et  Albany.  Ce  n'est  qu'en  1812  que  le 
premier  bateau  à  vapeur  parut  en  Europe  ;  il  se  nommait  la  Comète  et  navi- 
p^uait  sur  la  Clyde,  en  Ecosse.  On  sait  quels  progrès  immenses  a  fait  depuis 
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la  navigation  i  II  vapeur.  En  AmérJ(|iie  setiiement,  il  existe  aujourd'hui  plus 
de  3000  navires  à  vapeur. 

8BS.  HndUacB  *  «apenr  dea  ■■*!■«•.  —  Pour  la  navigation  à  la 
vapeur,  on  adopte  le  plus  ordinairement  les  machines  à  condensation,  àcause 
de  la  racilité  d'avoir  de  l'eau  pour  alimenter  le  condenseur.  La  marine  de 
l'Etat,  en  France  et  en  Angleterre,  a  adopté  exclusivement  la  basse  pression. 
La  figure  678  représente  la  macUine  d'une  frégate  à  vapeur  de  la  force  de 
500  chevaux.  Deux  appareils  semblables  sont  placés  l'un  A  côté  de  l'autre  et 
r  le  même  arbre  00,  au  mojen  de  manivelles  perpendiculaires 


Fip.  eis 


l'nne  à  l'autre;  de  manière  que  l'une  est  dans  la  position  la  plus  favorable 
quand  l'autre  arrive  Â  un  point  mort.  Dans  les  navires  de  petites  dimensions, 
on  se  contente  ordinairement  d'un  appareil  unique. 

La  machine  de  la  ligure  678  n'est  autre  chose  qu'une  machine  de  Watl(943). 
modifiée  de  manière  que  le  balancier  se  trouve  au-dessoijs  de  l'arbre  00 .  Q  est 
le  corps  de  pompe,  dans  lequel  la  vapeur  arrive  par  le  tupu  v.  Celle  vapeur 
circule  d'abord  dans  une  chemise  qui  entoure  le  corps  de  pompe  et  passe  ensuite 
dans  la  botte  de  distribution,  dont  on  voit  \  droite  la  partie  supérieure,  et 
dans  laquelle  se  meut  le  tiroir  t.  La  tige  du  piston  porte  une  traverse  T  à 
laquelle  s'articulent  deux  bielles  b,  b',  dont  les  extrémités  inf^eures  s'nrli- 
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Cillent  avec  deux  baluicien  placés  de  pari  el  d'autre  de  l'appareil.  L'un  it 
ces  balanciers  se  voit  ea  Ai.  Le  inouvenient  de  la  tige  du  piston  est  irndo 
rectiligne  par  un  double  parallélogramme  articulé  z^Ji,  a.'^...  Lestnrm 
07,0*7'  quitoumentaotourderaieiMi'  forceut  ces  parallélogrammes  iprrodrr 
à  chaque  momenl  la  forioe  convenable. 

Les  deux  balanciers  agissent  sur  une  même  bielle  BB  tfoi  fait  lounter  li 
manÎTelle  M  adaptée  à  l'arbre  00.  Aux  extrémités  de  cet  ar^re,  et  en  ddtoK 
du  navire,  sont  fixées  des  roues  à  aubes.  L'excentrique  E  régie  la  distribatin 
de  la  vapeur;  elle  Tait  osciller,  par  l'intermédiaire  de  la  bielle  KK,  \c\ewTir 
qui  agit  sur  les  bielles  pendantes  nn  articulées  à  la  traverse  t  de  la  tigt 
du  tiroir. 

P  est  lapompeàair;  elle  est  mise  en  mouvement  par  le  balancier,  anroons 
d'une  traverse  V  que  porte  la  tige  de  son  piston  et  de  deux  bielles  pendant», 
dont  l'une  se  voit  dans  la  figure.  La  traverse  T  est  guidée  en  i;  elle  bîi 
aussi  Tonctionoer  la  pompe  p  qui  alimente  la  chaudière.  En  C  est  le  conden- 
seur ;  l'eau  s';  rend  par  un  tuyau  qui  s'ouvre  en  dehors  du  navire  au-dessau> 
de  la  ligne  de  flottaison. 

Le  modèle  de  machine  qui  précède  est  le  plus  généralement  adopté.  Toutes 
les  parties  sont  soutenues  par  un  bâtis  en  fonte,  et  se  trouvent  ainsi  jiarfaii^ 
ment  liées  entre  elles.  Dans  les  navires  de  moindres  dimensions,  00  adopte 
souvent  les  machines  à  cvlindre  oscillant.  On  eroplote  encore  le  sjsltoe 
Maudsia;,  mais  il  est  modifié  de  manière  que  la  machine  présmie  peu  de 
hauteur. 

968.  Da  pr^rmtttmr  d(»  batcass  *  nrear.  —  Dés  le  princtpr  on 

a  employé,  comme  appareil  de  propulsion,  des  roues  à  aubes  disposa  •1'' 

chaque  côté  du  navire.  Les  aubes,  en  frappant  l'eau,  prennent  leurpoinl 

d'appui  dans  sa  masse  qui  résiste  par  son  inertie.  Cette  application  i<$l  fnn 

ancienne,  car  Vitruve ,  qui  en  a  parlé,  forait  le 

^^^^a     nom  de  l'inventeur.  Les  aubes  entrent  dans  l'eau  d 

^^^     ^^^fe^     ^"  sortent  obliquement,  puisqu'elles  décrivent  un  arr 

^Blko^B^^    de  cercle.  Une  composante  de  l'efTort  exercé  agit  dont 

^^^HUpT^j^g'     verticalement  et  ne  peut  concourir  à  faire  avance 

^^^^5^^^**    le  bateau.  Pour  éviter  cet  inconvénient ,  divers  cim*- 

^^  Jf^^^^       Iruclcurs  ont  iniaginé  d'employer  des  aubes  mobiles. 

^S^^^,       ^^  manière  à  pouvoir  rendre  leur  plan  vertical  pendant 

^^^^^  tout  le  temps  de  leur  immersion.  Par  exemple,  M 

piit.  67».  Cave   adapte  une  manivelle  à   l'axe   horizontal  dr 

chaque  aube  ;  ces  manivelles  sont  articulées  k  de» 

liarres  qui  reçoivent  un  mouvement  de  va  et  vient  d'une  excentrique  fixe  qui 

entoure  l'arhre  des  roues.  Malgré  ce  perfectionnement,  les  roues  i  aubes  ne 

donnent  environ  que  \  d'effet  utile. 

Les  roues  k  aubes  présentent  en  mer  de  grands  inconvénients  :  quand  les 
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Sois  sont  agités  ,  elles  se  trouvent  tantôt  submergées  presque  totalement , 
taatAl  entièrement  hors  de  Tenu.  Il  résulte  de  là,  indépendamment  du  ralen- 
tissement de  la  marche,  que  ta  machine  éprouve  des  résistances  qui  varient 
brnsquemenl,  ce  qui  en  ébranle  toutes  les  parties. 

Quand  on  veut  appliquer  la  vapeur  aux  navires  de  guerre,  les  roues  à  aubes 
présentent  des  inconvénients  encore  plus  graves  :  placées  dans  la  partie  la 
plus  vulnérable  du  navire ,  elles  sont  exposées  à  être  brisées  par  les  boulets 
flooemis;  déplus,  elles  occupent  une  place  énorme,  dans  laquelle  on  ne 
peut  installer  des  canons.  L'adoption  définitive  des  machines  à  vapeur  dans 
\t  marine  militaire  était  donc  subordonnée  à  la  découverte  d'un  propulseur  ne 
présentant  pas  les  mêmes  inconvénients.  L'hélice  remplit  toutes  les  conditions 
désirables. 

riipuUiui  *  héUe«.  —  pour  nous  rendre  compte  du  mode  d'action  de 
Vhélice,  considérons  d'abord  une  vis  à  fdet  très  saillant,  6xée  horizontalement 
sous  l'eau  à  l'arrière  du  navire.  Si  nous  imprimons  à  cette  vis  un  mouvement 
rapide  de  rotation  sur  elle-même,  l'eau,  en  vertu  de  son  inertie,  se  comportera 
comme  unécrou,  et  en  supposant  qu'elle  ne  cède  aucunement,  la  vis  avancera 


k  chaque  tour  d'une  quantité  égale  à  son  pas ,  en  entraînant  le  navire  dans 
son  mouvement.  Comme  l'eau  cède,  tout  le  travail  de  l'hélice  n'est  pas  utilisé 
pour  produire  la  marche ,  puisqu'une  partie  est  employée  à  repousser  l'eau  en 
arriére.  La  proportion  de  travail  utile  est  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse 
de  rotation  est  elle-même  plus  (grande.  Ce  résultai,  dont  on  peut  se  rendre 
compte  en  théorie,  a  été  constaté  dans  les  expériences  de  M.  Normand,  con- 
structeur du  Napoléon,  le  second  navire  à  hélice  que  l'on  ait  vu  en  France. 
On  se  contente  ordinairement  d'une  seule  spire  de  l'hélice,  et  pour  donner 
moins  de  longueur  à  son  arbre,  on  partage  la  spire  en  plusieurs  parties  que 
l'on  distribue  tout  autour  de  l'arbre  prés  dune  même  section.  La  figure  619 
représente  en  perspective  uns  hélice  dont  la  spire  est  divisée  en  trois  par- 
ties a,  a,  a  disposées  autour  de  l'arbre  00. 

L'hélice  est  installée  dans  cette  partie  étroite  du  navire,  qui  forme  à 
l'arrière  une  sorte  de  mur  vertical  aa  (lig.  680) ,  en  avant  du  gouvernail  g. 
La  figure  représente  la  coupe  longitudinale  d'une  frégate  k  hélice ,  par  un 
plan  vertical  passant  par  la  quille.  Une  large  fenêtre  aa,  garnie  d'un 
c^dre  en  fer,  supporte  l'arbre  de  l'hélice  t.  Cet  arbre  traverse  la  partie  poslé- 
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Heure  du  navire  par  une  ouverture  garnie  d*un  presse- éloupe.  Uo  iitR 
arbre  n,  placé  sur  le  prolongement  du  premier,  peut  en  être  rendu  dépeoibit 
ou  indépendant,  au  moyen  du  levier  r  qui  fait  mouvoir  un  manchon  à  coqIîsh 
garni  de  chevilles.  L* arbre  n  est  mis  en  mouvement  par  la  machine  à  vapeorii. 
Cette  machine  est  composée  de  quatre  corps  de  pompe  horizontaux,  disposés 
deux  à  deux  de  part  et  d*autre  de  Tarbre n.  Les  pistons  agissent,  par  Inter- 
médiaire  de  bielles,  sur  des  manivelles  que  porte  Tarbre.  Quelquefois,  come 
dans  le  navire  VArchimède,  Tarbre  n  porte  un  tambour  garni  de  dents,  <[n 
commande  un  long  pignon  affermi  sur  Tarbre  de  Thélice.    La  grande  km- 
gueur  donnée  au  pignon  est  destinée  à  éviter  la  rupture  des  dents.  Cette 
disposition  permet  de  donner  à  Thélice  une  plus  grande  vitesse.  En  c,  r  son 
les  chaudières  ;  f  est  la  cheminée.  En  s  et  «'  sont  les  approvisionnements  de 
charbon.  On  voit  que  tout  Tappareil  est  à  fond  de  cale  et  par  conséquent  à 
Tabri  des  accidents  de  guerre. 

L'emploi  de  Thélice  comme  propulseur  des  bateaux  a  prêché  la  dëccaverte 
de  la  machine  à  vapeur.  Du  Quet,  en  1687,  a  fait  le  premier  quelques  essais 
infructueux  avec  cet  appareil.  Plus  tard,  en  1777,  David  Busbnell  réussit,  en 
Amérique,  à  faire  marcher  un  bateau  plongeur  au  moyen  d*une  hélice.  En 
1823,  le  capitaine  français  Delisle  proposa  d'appliquer  Thélice  aux  navires  a 
vapeur  de  la  marine  de  guerre.  Sauvage  perfectionna  beaucoup  cette  espèrr 
de  propulseur;  il  reconnut  que  Teffet  utile  est  au  maximum  quand  oo  ne  con- 
serve qu'une  seule  spire.  Le  premier  navire  à  hélice  expérimenté  en  Franre 
est  VArchimède,  construit  par  M.  Smith. 

L'hélice  étant  placée  au-dessous  du  niveau  de  l'eau,  on  voit  que  le  mouvt^ 
ment  des  flots  ne  gêne  pas  son  action  et  qu'elle  est  à  Tabn  des  boulets  do 
l'ennemi.  Le  seul  reproche  qu'on  puisse  jui  faire,  c'est  que  les  cou^$in«'t^ 
dans  lesquels  tourne  son  arbre  s'usent  assez  rapidement,  à  cause  de  la  ^nde 
vitesse  qu'on  lui  donne. 

904.  Chaudières  des  bateauL  *  vapenr.  —  Dans  les  générateurs 

des  bateaux  à  vapeur,  on  cherche  principalement  à  diminuer  le  poids  de  l'ap- 
pareil ,  tout  en  conservant  une  surface  de  chauffe  assez  étendue  pour  fournir 
une  grande  quantité  de  vapeur.  On  dispose  souvent,  dans  l'intérieur,  des  cloi- 
sons destinées  à  retenir  l'eau  quand  le  navire  s'incline.  On  donne  ordinaire- 
ment aux  chaudières  une  forme  rectangulaire,  et  les  parois  planes  opposées 
sont  retenues  par  des  tirants,  allant  de  l'une  à  l'autre,  pour  les  empêcher  ào 
s'écarter.  Ces  chaudières  renferment  un  ou  plusieurs  foyers  intérieurs,  suivi> 
de  carneaux,  c'est-à-dire  de  gros  tuyaux  qui  aboutissent  à  la  cheminée  après 
avoir  fait  plusieurs  tours  à  travers  l'eau.  La  bouche  du  foyer,  qui  est  lui- 
même  entouré  d'eau,  est  ûxée  par  son  contour  au  bord  d'une  ouverture  <if 
même  grandeur  pratiquée  dans  une  des  parois  verticales  de  la  chaudière. 
De  cette  manière  on  évite  d'employer  ces  lourds  massifs  en  briques  qui  sur- 
chargeraient le  navire. 
Chaadières  tnbaïaires.  —  Pour  obtenir  uue  grande  surface  deciiauffe. 
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-~4|l  Miploie  les  chaudières  tubulaires,  inventées  en  1803  par  Charles  Dallery. 

~.GMe  espèce  de  chaudière  se  compose  de  deux  rësenoirs  placés  l'un  au-dessus 

—  ia  l'autre  et  communiquant  entre  eux  par  un  grand  nombre  de  tubes  verti- 
cnx,  remplis  d'eau  ainsi  que  le  réservoir  inrérieur.  La  flamme  du  fojer 

'   dreale  autour  de  ces  tubes,  dans  lesquels  se  forme  une  grande  quantité  de 

^  npMir  qui  se  rend  dans  le  réservoir  supérieur. 

Depuis  quelque  temps  on  se  sert,  en  Amérique,  de  chaudières  imitées  de 
calIn  des  locomotives,  et  dont  le  principe  a  été  imaginé  par  M.  Séguin.  Dans 
«sehaiidiéres,  la  flamme  et  la  fumée  passent  dans  les  tubes,  qui  sont  entourés 
d'ean.  La  figure  681  représente  une  coupe  transversale,  et  la  figure  682  une 
coupe  longitudinale  d'une  de  ces  chaudières.  Les  mêmes  lettres  désignent  les 
mêmes  choses  dans  les  deux  figures.  F  est  le  fojer ,  dans  lequel  on  jette  le 


Vif.  681.  PlR.  mi. 

charbon  par  la  porte  p.  La  flamme  traverse  d'abord  deux  gros  tubes  c,  e 
entourés  d'eau  de  tous  côtés,  arrive  dans  l'espace  f  et  s'engage  dans  des 
tubes  nombreux  aa  qui  traversent  la  chaudière  ,  d'oCi  elle  se  rend  dans  la 
cheminée  C.  On  voit  que  la  surface  de  chauffe  est  d  autant  plus  xiande  que  les 
tubes  aa  sont  en  plus  grand  nombre.  La  prise  de  vapeur  se  fait  au  haut  de  la 
chambre  à  vapeur  H.  En  r  est  une  porte  que  l'on  ouvre  quand  an  veut  nettoyer 
les  tubes  aa;  une  porte  semblable,  destinée  au  même  usage,  se  voit  du  cûté 
opposé. 

En  mer,  l'eau  salée,  avec  laquelle  on  alimente  les  chaudières,  tend  à  se 
saturer  et  k  déposer  du  sel.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  retire  de  l'eau 
de  temps  en  temps  par  des  robinets  placés  à  la  partie  la  plus  basse  de  la 
chaudière;  c'est  ce  qui  s'appelle  faire  l'extraction.  On  emploie  encore  des 
pompes  qui  fonctionnent  d'une  manière  continue  ;  telles  sont  les  pompes  à 
saumure  de  Maudsia;.  Enfin,  on  a  imaginé  de  charger  les  chaudières  avec  de 
l'eau  dmce  et  de  les  alimenter  avec  l'eau  distillée  provenant  de  la  condensa- 
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lion  de  la  vapeur.  Il  faut  alors  que  cette  eau  ne  se  môle  pas,  dans  le  eondn- 
seur,  avec  Teau  de  mer  destinée  à  produire  le  refroidissement.  C*est  ce((if 
Ton  obtient  en  faisant  arriver  la  vapeur  dans  un  système  de  tubes,  semblables  i 
ceux  que  nous  avons  décrits  en  parlant  des  machines  à  vapeurs  combinées  {9ai\, 
autour  desquels  on  fait  circuler  de  Teau  froide. 

Les  perfectionnements  notables  apportés  aux  chaudières  dans  cesdernéni 
années  et  la  grande  économie  de  combustible  qui  en  est  résulté,  ont  pcnû 
de  franchir  TÂtlantique  avec  des  navires  à  vapeur  emportant  tout  le  durhoi 
nécessaire  à  la  traversée.  C*est  en  1838  qu*on  a  C4)nçu  l'idée  hardie  du 
semblable  voyage.  Après  des  hésitations  prolongées  et  des  discussions  animées, 
on  construisit  un  navire  de  fort  tonnage,  le  Great-  Western,  portant  dea 
machines  de  la  force  de  240  chevaux.  Â  Tannonc^  de  ces  préparatifs,  le  Sirim» 
petit  navire  de  700  tonneaux,  muni  d'une  machine  de  320  chevaux,  vcalot 
tenter  Tentreprise  et  partit  le  5  avril  de  Cork,  en  Irlande,  emportant  450  ton- 
nes de  charbon.  Le  Great-Westem  partit  de  Bristol  trois  jours  après;  les 
chefs  de  l'entreprise  n'avaient  pu  trouver  que  sept  passagers,  ce  qui  rappelle 
que  Fulton  n'en  avait  trouvé  qu'un  seul,  lors  de  son  premier  voyage.  LeSirint 
fut  atteint  trois  jours  après  par  le  Great-Westem,  mais  quand  il  eut  brûlé 
une  grande  partie  de  son  combustible,  il  reprit  le  devant  et  arriva  le  23  avril 
en  vue  de  New- York.  La  nouvelle  de  l'entreprise  était  parvenue  dans  cette 
ville  depuis  quelque  temps,  et  la  foule  se  portail  chaque  jour  au  bord  de  la 
mer,  interrogeant  l'horizon  avec  anxiété.  L'enthousiasme  fut  général  quand 
on  aperçut  au  loin  le  panache  de  fumée  qui  annonçait  l'arrivée  du  premier 
bateau  à  vapeur  qui  eût  franchi  l'Océan.  Bientôt  le  Sirius  jeta  l'ancre  dans  le 
port,  les  forts  tirèrent  26  coups  de  canon,  les  navires  de  la  rade  se  pavoi- 
sèrent, et  les  cloches  de  la  ville  furent  mises  en  branle.  Quelques  heures 
après,  le  Grcat  Western  abordait  à  son  tour,  ranimant  un  enthousiasme  qui 
était  pourtant  loin  d'être  épuisé.  Depuis,  ce  dernier  navire  a  fait  souvent  le 
même  voyage,  et  quelquefois  il  n'a  mis  que  12  jours  et  quelques  heures  à 
faire  la  traversée. 

IV.   Loromotives  â  vapeor. 

966.  xNous  avons  vu  que  l'invention  de  la  machine  à  vapeur  a  été  pro- 
voquée principalement  par  le  désir  de  simplifier  et  de  faciliter  l'exploitation 
des  mines.  Les  chemins  de  fer,  ainsi  que  les  machines  à  vapeur  locomotives, 
avec  lesquelles  on  peut  les  parcourir  avec  de  grandes  vitesses,  doivent  leur 
origine  à  la  même  pensée.  Pendant  longtemps  les  locomotives  n'ont  donné  que 
des  résultats  insignifiants,  à  cause  de  la  difficulté  d'obtenir  une  grande  quantité 
de  vapeur  avec  un  appareil  de  dimensions  nécessairement  restreintes.  Ce  n'est 
que  depuis  qu'on  est  parvenu  à  obtenir  une  grande  surface  de  chauffe  dans 
une  chaudière  de  petites  dimensions,  que  ces  merveilleux  appareils  ont  donné 
les  résultats  si  remarquables  que  nous  admirons  aujourd'hui. 
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;  Dès  l*année  1759,  le  D'  Robison,  ami  de  Watt,  conçut  le  premier  Tidée 
'Remployer  la  force  de  la  vapeur  à  tratner  des  voitures;  mais  on  ne  connaissait 
pas  alors  les  machines  sans  condensation,  et  la  masse  énorme  d*eau  qu  il 
eftt  fallu  emporter  eût  rendu  Tappareil  trop  lourd  pour  qu'il  pût  se  transporter 
hii-méme.  En  1778,  un  ingénieur  français,  Cugnot,  fit  à  l'arsenal  de  Paris 
ie  premier  essai  d'une  voiture  à  vapeur.  Cette  machine,  destinée  aux  routes 
ordinaires,  fonctionnait  sans  condensation  ;  elle  marchait  avec  une  vitesse  d'une 
iiene  à  Theure,  mais  la  quantité  de  vapeur  fournie  par  la  chaudière  étant  trop 
petite,  la  machine  s'arrêtait  après  avoir  parcouru  un  certain  espace.  Les 
essais  qui  ont  été  faits  depuis  sont  tous  relatifs  à  la  locomotion  sur  les  chemins 
de  fer,  système  de  voie  qui  existait  en  Angleterre  depuis  deux  siècles  auprès 
des  mines,  pour  le  transport  du  minerai.  On  employa  d'abord  exclusivement 
des  chevaux  pour  traîner  les  charriots  chargés,  dont  plusieurs  étaient  attachés 
les  uns  à  la  suite  des  autres;  plus  tard,  on  se  servit  de  machines  à  vapeur 
fixes  qui  les  tiraient  au  moyen  d'un  cable  s'enroulant  sur  un  tambour,  comme 
cela  se  pratique  encore  aujourd'hui  sur  les  chemins  de  fer,  dans  les  endroits 
où  la  pente  est  très  prononcée. 

MM.  Trevithick  et  Vivian,  en  1802,  construisirent  la  première  machine  à 
vapeur  se  transportant  elle-même  et  remorquant  des  wagons  chargés.  Cette 
locomotive  consistait  en  une  chaudière  cylindrique  à  foyer  intérieur  et  à 
cameaux,  au  milieu  de  laquelle  se  trouvait  un  corps  de  pompe  à  double  effet. 
La  tige  du  piston  agissait  sur  deux  manivelles  placées  aux  extrémités  de  l'essieu 
de  deux  roues,  par  l'intermédiaire  de  bielles  disposées  comme  dans  la  machine 
Maudslay  (945).  Un  volant  était  adapté  à  Tarbre  des  roues,  pour  régulariser 
le  mouvement  qui  leur  était  imprimé  par  la  vapeur.  Si  nous  supposons  que 
les  roues,  en  tournant,  ne  puissent  glisser  sur  les  rails,  nous  verrons  qu'à 
chaque  tour  la  voiture  devra  s'avancer  d'une  quantité  égale  à  la  longueur  de 
leur  circonférence.  Une  semblable  machine  fut  employée  dans  le  pays  de  Galles, 
sur  un  chemin  de  fer  de  3  lieues  de  longueur,  dépendant  d'une  mine  de 
charbon.  Elle  remorquait  100  tonnes  de  houille  avec  une  vitesse  de  2  lieues 
à  l'heure.  Mais  l'insuffisance  de  là  surface  de  chauffe  forçait  à  emmagasiner 
de  la  vapeur  avant  de  partir  et  à  la  ménager  pendant  le  trajet,  si  l'on 
ne  voulait  pas  être  forcé  de  s'arrêter  en  route. 

On  croyait  alors  que  le  frottement  sur  des  rails  unis  ne  suffisait  pas  pour 
empêcher  le  glissement  des  roues  et  que,  par  suite,  la  machine  devait  rester  à 
la  même  place.  Pour  lever  cette  difficulté,  qui  pouvait  n'être  pas  chimérique 
avec  les  machines  de  UiïAe  poids  que  l'on  construisit  dans  le  principe,  on 
cannela  les  rails,  ce  qui  fit  qu'ils  s'usèrent  promptement.  En  1811,  Blenkensop 
plaça  dans  toute  la  longueur  de  la  voie  une  crémaillère  dont  les  dents  s'enga- 
geaient dans  celles  d'une  roue  dentée  mise  en  mouvement  par  la  machine. 
En  1812,  Chapmann  remplaça  la  crémaillère  par  une  chaîne  sans  fin  fixée 
entre  les  rails.  Brunton,  en  1813,  fit  avancer  une  locomotive  au  moyen  de 
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barres  arliculées,  fonctionnaoi  comme  les  jambes  postérieures  d'un  rheval 
Ce  n*est  qu*en  1814  que  Blacketi ,  ingénieur  anglais  ,  pensa  que  Tadhéreatt 
sur  des  rails  unis  pourrait  bien  être  suffisante  pour  faire  avancer  ooe  kx»- 
motive ,  et  rexpérience  lui  prouva  qu'il  en  était  ainsi  ;  il  fallait  seuleomt 
charger  les  roues  d*un  poids  d*autant  plus  fort  que  la  machine  devait  remor- 
quer un  plus  lourd  convoi. 

L'emploi  des  locomotives  fut  considérablement  facilité  par  cette  découverte, 
et  dés  lors  on  travailla  activement  à  en  perfectionner  et  à  eu  simplifier  tootes 
les  parties.  MM.  Dodd  et  Stephenson  purent  se  passer  du  volant  en  associât 
deux  corps  de  pompe  qui  agissaient  sur  des  manivelles  perpendiculaires  Yuk 
à  l'autre.  M.  Hackworth  supprima  toute  espèce  d'engrenages.  Plus  tard. 
Stephenson  inclina  les  cylindres  à  45^,  et  on  en  vint  peu  à  peu  à  les  placer 
horizontalement,  ce  qui  n'avait  encore  été  fait  dans  aucune  machine  :  on  peo 
sait  que  les  pistons,  dans  c«tte  position,  s'useraient  trop  vite. 

Malgré  tous  ces  perfectionnements,  les  locomotives  ne  pouvaient  fonroir 
qu'une  course  peu  étendue ,  à  cause  de  l'exiguité  de  la  surface  de  chauffe,  à 
laquelle  on  n'avait  pu  faire  dépasser  8  métrés  carrés,  en  dévelc^pant  le  piu> 
possible  les  circonvolutions  des  cameaux.  EnGn,  en  1827,  la  solution  si  ioog- 
temps  cherchée  fut  trouvée  par  M.  Séguin,  à  la  suite  d'eipérieoees  faites  dan> 
les  chantiers  du  chemin  de  fer  de  St-Etienue  à  Lyon.  Il  imagina  de  dispos^er 
à  travers  IVau  de  la  chaudière  des  tubes  traversés  par  la  flamne  du  foyer,  de 
manière  à  obtenir  ainsi  une  surface  de  chauffe  considérables.  Eo  1829,  cette 
invention  fut  appliquée  par  M.  Stephenson  qui,  le  premier,  coostmisit  une 
locomotive  capable  de  fournir  d'une  manière  continue  la  quantité  de  vapeur 
nécessaire  à  sa  marche.  Cette  découverte  coïncida  avec  la  constmctioe  do 
premier  chemin  de  fer  mis  à  la  disposition  des  voyageurs.  Voici  dans  quelles 
circonstances  :  Pour  mettre  un  frein  à  l'avidité  des  propriétaires  du  canal  do 
Liverpool  à  Manchester,  on  établit  entre  ces  deux  villes  un  chemin  de  At. 
destiné  d'abord  au  transport  des  marchandises  seulement,  sur  lequel  le> 
wagons  devaient  être  remorqués  par  des  machines  à  vapeur  fixes.  Quand  il 
fut  terminé,  les  ingénieurs  songèrent  à  employer  des  locomotives,  et  ils  appe- 
lèrent tous  les  constructeurs  à  un  concours  où  devait  être  couronnée  U 
machine  la  plus  parfaite.  La  locomotive  de  Stephenson  remporta  le  prix;  elle 
avait  quatre  roues,  présentait  1*2  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe,  et 
remorquait  13  tonnes  sur  un  plan  horizontal,  avec  une  vitesse  di'  6  lienes  à 
l'heure;  isolément,  elle  faisait  10  lieues.  Cette  machine  présentait  aussi  une 
disposition  particulière ,  que  nous  allons  faire  connaître ,  destinée  à  activer 
le  tirage  de  la  chiminée  pendant  sa  marche. 

900*   Description  de  la  locomotive  *  six  roaeo.  —  On  a,  depuis, 

singulièrement  perfectionné  les  locomotives,  tout  en  leur  conservant  les  dispo- 
sitions générales  adoptées  par  Stephenson.  La  figure  683  représente  la  coupe 
longitudinale  d'une  lor/)motive  à  six  roues.  On  y  distingue  deux  parties  prin- 
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.:  la  chaudière  aiec  son  foyer,  etlemécaoiRmequetavapetirfaUinouvoJr. 
—sAs  corps  de  la  chaudière  présente  une  forme  cylindriqee  ;  k  l'une  de  ses  extré- 
--wiUm  se  tnnive  une  cavité  rectani^ulaire  F  entourée  d'eau  de  tous  cOtés, 
MWftè  ta  bas  :  on  la  nomme  boîte  à /eu.  Toutes  les  parties  planes  sont  reliées 
fU  des  tirants  qui  s'opposent  à  toute  flexion  des  parois.  La  porte  o  seTtA 
Jeter  le  combustible  sur  la  grille,  à  laquelle  l'air  arrive  par  une  large  enverture  n 
que  le  mécaniôen  qui  conduit  la  machine  peut  fenoer  plus  ou  moins,  au  moyen 
d'BM  t^e  qui  arrive  jusqu'à  une  galerie,  placée  prés  de  la  boite  à  feu ,  sur 


laquelle  i)  se  tient.  Des  tubes  c,  c,  c,  qui  vont  de  la  botte  \  feu  .1  l'extrémité 
opposée  de  la  chaudière,  sont  entourés  par  l'eau  qu'elle  consent.  La  flamme 
les  traverse  et  se  rend  dans  la  boite  à  fumée  DV  que  surmonte  la  cheminée. 
En  p  est  une  lar^e  porte  que  l'on  ouvre  pour  nettoyer  les  tubes.  La  fig.  084 
représente  une  coupe  U^nsversale  à  travers  ta  boite  à  fumée;  ou  y  voit  les 
eitrémilés  des  tubes,  m,  m'  (fig.  683)  sont  des  soupapes  de  sûreté,  chaînées 
par  des  ressorts  r,r',  dontonpeulfaire  varier  la  tension  au  moyen  de  vis  v,!)'. 
Celte  tension  est  mesurée  par  une  graduation.  En  x  est  un  sifllel  pour  les 
signaux;  il  est  semblable  àcelui  de  la  figure677,  seulement  il  est  muni  d'un 
robinet  que  le  mécanicien  ouvre  quand  il  veut  faire  entendre  ce  son  ai^u  ei 
intense  que  chacun  a  pu  remarquer  sur  les  chtmins  de  fer.  P  est  un  des  deux 
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corps  de  pompe  ;  ils  sont  placés  l'un  à  côté  de  l'autre  au-dessous  de  li  hriK  i 
Tumée.  L'extrémité  de  la  tige  du  piston  est  guidée  par  une  glissière  fiu;  dit 
agit,  par  l'intermédiaire  de  la  bielle  K,  sur  l'une  des  manivelles  de  l'aàa 
des  roues  motrices  M.  La  distribution  de  la  Tapeur  se  fait  au  mojn  tm 
tiroir  à  coquille ,  dont  on  voit  la  «lope  au-dessus  du  corps  de  pompe  P.  Li 
tige  de  ce  tiroir  est  guidée  en  a  et  reçoit  son  mouvement  d'un  levier  «nàÉ 
par  la  bielle  f  et  l'excentrique  e.  aa  est  la  pompe  d'alimentatioa,  doM  k 
piston  plongeur  est  lié  à  l'extrémité  de  la  tige  du  piston  P.  L'eau  est  ntoék 
dans  la  chaudière  par  le  tube  9 ,  et  vient,  par  le  tnbe  tl,  d'un  réservoir  pbrt 
sur  un  wagon  d'approvisionnement  noami 
tender ,  qui  suit  toujours  la  locomotiTC.  U 
prise  de  vapeur  se  fait  par  l'extrémité  1  du 
tuyau  qui  s'élève  dans  l'intérieur  d'un  A6«k. 
de  manière  à  diminuer  la  quantité  d'an 
entraînée  par  la  vapeur  à  l'état  de  brouil- 
lard. Ce  tujau  est  coudé  en  R,  traver»  Il 
chambre  à  vapeur  de  la  chaDdiére  et,  arriié  i 
la  botte  à  fumée,  se  bifurque  et  envoie  ok 
de  ses  deux  branches  à  chacun  des  deux  coqi5 
de  pompe.  Ces  deux  branches  se  voient  en  m 
(fig.  684).  En  R  (fig.  683)  estnn  robinet 
destiné  à  régler  l'entrée  de  la  vapeur;  m 
lige  passe  au  dehors  à  travers  une  iwW  à 
étoupe;  elle  est  munie  d'un  levier  an  mejta 
duquel  on  peut  le  manœuvrer.  Au  lieu  d'nn 
robinet,  on  emploie  souvent  différenLi  §ts- 
tèmes  de  vanne  permettant  d'intercepter  h 
vapeur  ou  de  lui  donner  un  passage  fiof  wi 
moins  large. 

Fin.  (wi  La  vapeur,  après  avoir  agi  dans  les  cm^! 

de  pompe,  s'échappe  par  les  tubes  n-.  r't 
(fig.  68i),  V  (fig.  683),  qui  la  conduisent  dans  la  cheminée  par  la  tujèrf  D. 
Cette  vapeur  sortant  à  haute  pression  et  à  des  instants  très  rapprochés, 
puisqu'à  chaque  tour  de  roue  il  y  a  quatre  sorties ,  il  se  fait  une  espéw 
de  tirage  artificiel  qui  supplée  au  défaut  de  longueur  de  la  cheminée,  ném- 
sairement  très  courte,  et  qui  détermine  un  appel  de  gat  très  énergique.  Il  » 
résulte  que  la  flamme  franchit  facilement  les  tubes  qui  traversent  la  chaudière, 
malgré  la  résistance  qu'ils  opposent.  Ce  tirage  artificiel  n'a  lieu  que  pendtnl 
la  marche,  et  il  est  d'autant  plus  actif  que  la  vitesse  est  plus  grande,  c'est4- 
dtre  qu'il  faut  fournir  nne  plus  grande  quantité  de  vapeur  par  romutf- 
riemarquons  aussi  qu'il  se  fait  une  vèriuble  insufflation  sous  la  grille,  par  If 
choc  dp  l'air  en  n  ,  quand  la  locomotive  est  en  marche  directe  ta  rbeniuét 
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tent  m  avant,  el  que  cet  effel  est  d'autanl  plus  prononcé  que  la  vitesse  csi 
fhs  grande,  c'est-à-dire  que  la  vapeur  est  plus  rapidement  dépensée. 

L'idée  d'employer  un  jet  de  vapeur  pour  acUver  le  tirage  est  très  ancienne 
Pkilibert  de  l'Orme  conseille  de  placer  dans  les  cheminées,  des  éolipyles  dont  le 
■wU  entraînera  vivemeni  la  fumée,  idée  qu'il  attribue  à  Vitruve.  En  1818, 
IhiMKiry  d'Ectot  construisit  une  machine  soufflante,  dans  laquelle  un  jet  di> 
npmr  entraînait  l'air  à  travers  un  tuyau.  Enfin,  le  physicien  français  Pelletan 
M  lerrit  de  ce  moyen  pour  augmenter  le  tirage  dans  les  cheminées  de  cer- 
tànet  machines  à  vapeur.  Stephenson  l'appliqua  le  premier  aux  locomotives. 

CWtaala*  — La  chaudière  et  tout  le  mécanisme  de  la  locomotive  sont  Gxés 
i  us  cadre  en  fer,  ou  en  bois  garni  de  fer,  qu'on  appelle  le  chdmt.  On  voit 
dans  la  figure  684  les  bandes  de  fer  obliques  ou  oreilles,  qui  servent  à  établir 
la  jonction  de  la  chaudière  avec  le  ch&ssis.  Ce  dernier,  qui  soutient  ainsi  tout 
l'appareil,  s'appuie  sur  les  essieux  tournants  des  roues  par  l'intermédiaire  de 


puissants  ressorts  en  acier.  En  0  (fig.  fi83)  est  le  chasse-pierre  destiné  à 
écarter  les  obstacles  qui  pourraient  se  trouver  sur  les  rails. 

Dans  la  locomotive  que  nous  venons  de  décrire,  les  corps  de  pompii  sont 
placés  entre  les  roues ,  dont  l'essieu  doit  être  deux  fois  coudé  en  forme  de 
manivelle,  ce  qui  présente  de  sérieuses  difficultés  dans  les  appareils  de  grandes 
dimensions.  De  plus,  les  boites  de  distribution  et  la  plus  grande  partie  du 
mécanisme  se  trouvant  au-dessous  de  la  chaudière,  la  surveillance  et  le  grais- 
sage ne  peuvent  se  faire  pendant  la  marche  et  restent  toujours  assez 
dlEBciles  pendant  le  repos.  Aujourd'hui,  on  s'accorde  généralement  k  placer 
les  cylindres  en  dehors  des  roues  ;  alors  le  châssis  est  noublement  moditïé. 

9BV.  Ck«MB«n«Bi  de  marche.  —  Une  locomotive  doit  pouvoir  .'i 
volonté  marcher  en  avant  ou  en  arrière.  Il  faut  de  plus  que  le  mécanicien 
puisse  opérer  le  changement,  de  la  place  qu'il  occupe  derrière  ta  boite  A  feu. 
On  a  imaginé  plusieurs  dispositions  destinées  à  atteindre  ce  but;  l'une  d'elles 
se  voit  dans  la  figure  685.  L'eicentrique  e  conduit  une  double  fourchette  fixée 
&  l'exlrémilé  de  la  bielle  da.  La  partie  bo  de  celte  bielle  est  guidée  par  un  galet  c, 
fixé  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  co  pouvant  tourner  autour  de  l'axe  oo'. 
f  est  la  tige  du  tiroir  ;  elle  reçoit  son  mouvement  d'oscillation  d'un  bras  de  levier 
fiïé  en  o"  à  un  arbre  horizontal.  Cet  arbre  porte  un  levier  «p  mobile  autour 
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do  même  axe  qui  passe  par  son  milieu.  Le  levier  aS  est  formé  de  deni  puics 
parallèles,  entre  lesquelles  est  engagée  la  double  fourchette,  et  qui  sont  Téona 
à  leurs  deux  extrémités  par  un  boulon.  Quand  l'extrémité  «  est  eofoocée  àm 
une  encoche  pratiquée  dans  Tangle  de  la  fourchette  supérieure,  lé  tinîr 
fonctionne  de  manière  à  produire  la  marche  directe.  Pour  marcher  enarnère. 
on  abaisse  la  double  fourchette  ;  Textrémité  fi  est  poussée,  pendant  cet  akii»- 
sèment ,  par  le  plan  incliné  que  forme  Tune  des  branches  de  la  fourchettr 
inférieure,  de  manière  que  le  tirrâr  prend  une  position  opposée  à  celle  ^11 
avait  d*abord.  Le  mouvement  qu'il  reçoit  ensuite  de  lexcentriquee  est  iawsf 
de  celui  qu'il  recevait  quand  la  bielle  da  agissait  en  a.  Pour  élever  ou  abaisser 
la  double  fourchette,  le  mécanicien  fait  varier  la  position  du  bouton  c  en  ^ 
sant  sur  le  bras  de  levier  oc,  au  moyen  de  la  barre  L,  dont  il  arrête  eosoite 
l'extrémité  supérieure  dans  la  position  convenable. 

Souvent  on  se  sert  de  deux  excentriques ,  calées  de  manière  à  pousser  en 
sens  opposé  les  bielles  qu'elles  commandent.  Ces  bielles  portent  des  four- 
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chettes  munies  d'encoches.  On  engage  l'encoche  de  l'une  de  ces  fourchettes 
dans  Textrémité  d'un  bras  de  levier  qui  mène  le  tiroir. 

«lissière  d«  stephenson.  —  La  figure  686  représente  une  autre  dis- 
position, nommée  glissière  de  Stephenson,  qui  offre  l'avantage  de  permeUre 
de  faire  varier  la  détente  pendant  la  marche.  Deux  excentriques  opposées  e,f 
sont  fixées  à  l'arbre  des  roues  motrices  ;  elles  font  mouvoir  les  deux  bielles  6,  B' 
articulées  avec  une  glissière  mn  en  forme  d'arc  dont  le  centre  est  sur  Taxe 
des  roues.  Cet  arc  oscille  autour  d'un  point  placé  vers  son  milieu.  (  est  latifjic 
du  tiroir  ;  elle  est  guidée  en  C  et  reçoit  un  mouvement  de  va  et  vient ,  de 
Tare  mn.  L'étendue  et  le  sens  de  ce  mouvement  dépendent  de  la  position  qu'oc- 
cupe sur  l'arc  l'extrémité  de  la  tige  du  piston.  Pour  faire  varier  cette  position, 
on  soulève  plus  ou  moins  l'arc  mn  au  moyen  de  la  barre  articulée  /  et  d'un 
levier,  mobile  autour  de  l'axe  oo\  sur  lequel  on  agit  par  la  barre  L.  A  Texlréinil^ 
de  cette  barre  se  trouve  un  levier  à  verrou  que  l'on  peut  fixer  dans  une  posi- 
tion voulue  au  moyen  d'un  arc  à  encoches  disposé  comme  celui  de  U 
figure  663.  Quelquefois  l'arc  mn  oscille  autour  d'un  point  fixe,  et  le  levier  / 
est  articulé  avec  l'extrémité  d'une  bielle  adaptée  à  l'extrémité  de  la  tige  du 
tiroir,  comme  dans  la  figure  663. 
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968.  Yap«riMrtton.  —  Nous  allons  revenir  sur  les  conditions  de  la 
prodaciion  de  la  vapeur  dans  les  locomotives.  La  diaudiére  se  compose  de 
deox  parties,  la  caisse  à  feu  et  le  corps  cylindrique,  dans  lequel  se  trouvent 
les  tabès  à  fumée.  Ces  tubes  sont  en  grand  nombre;  on  en  met  de  50  à  100, 
el  même  jusqu^à  125;  leur  diamètre  varie  de  4  à  5<™.  La  surface  de  la  caisse 
à  feu  se  nomme  la  surface  de  chauffe  directe.  C'est  par  cette  surface  que  se 
produit  la  plus  grande  quantité  de  vapeur  par  décimètre  carré  lorsque  la 
machine  est  en  repos  ;  mais  quand  elle  est  en  marche,  la  surface  des  tubes 
donne  autant  de  vapeur,  à  aire  égale,  parce  que  la  flamme  les  traverse  et 
arrive  jusqu'à  leur  extrémité.  M.  de  Pambour  a  reconnu  que  la  vaporisation 
pendant  la  marche  est  environ  cinq  fois  plus  rapide  qu'à  l'état  de  repos  ;  elle 
augmente  avec  la  vitesse,  ce  qui  se  conçoit,  puisque  le  jet  de  vapeur  qui 
détermine  le  tirage,  et  l'insufflation  produite  sous  la  grille  par  le  choc  de  l'air, 
agissent  aussi  plus  activement.  Pour  obtenir  la  vaporisation  la  plus  rapide, 
il  faut  que  la  section  de  la  tuyère  par  laquelle  se  fait  l'injection  de  vapeur 
dans  la  cheminée,  soit  telle  que  la  flamme  arrive  jusqu'aux  extrémités  des 
tubes ,  sans  les  dépasser. 

La  quantité  de  vapeur  produite  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de 
chauffe  est  de  62*^"  pendant  la  marche  ;  i*'"  de  coke  vaporise  5  ou  6*^"  d'eau. 
L'effet  utile  du  combustible  augmente  quand  la  surface  des  tubes  augmente 
elle-même  par  rapport  à  la  surface  de  la  caisse  à  feu.  Pour  profiter  de  cet 
avantage,  Stephenson  a  imaginé  de  donner  au  corps  cylindrique  une  plus 
grande  longueur,  de  manière  à  porter  la  surface  de  chauffe  à  près  de  75"' 
carrés,  sans  augmenter  les  dimensions  du  foyer.  Mais  alors  la  locomotive 
acquérant  une  grande  longueur ,  il  a  fallu  rapprocher  les  six  roues  sous  le 
corps  cylindrique,  sans  quoi  la  résistance  dans  les  courbes  du  chemin  de  fer 
aurait  été  beaucoup  trop  grande.  La  caisse  à  feu  se  trouve  alors  soutenue  en 
porte  à  faux  par  le  châssis.  Depuis,  la  surface  de  chauffe  a  été  encore  aug- 
mentée ;  dans  des  appareils  de  plus  grandes  dimensions,  on  a  pu  la  porter  h 
plus  de  100"  carrés. 

La  tension  de  la  vapeur  dans  les  locomotives,  dans  le  principe  de  3  atmo- 
sphères seulement,  est  portée  aujourd'hui  à  5  ou  6  atmosphères,  et  quelquefois 
jusqu'à  9  atmosphères. 

La  prise  de  vapeur  se  fait  dans  la  partie  supérieure  d'un  dôme,  afin  de 
diminuer  la  qmintité  d'eau  entraînée  mécaniquement;  les  uns  la  placent  au- 
dessus  de  la  botte  à  feu,  les  autres  tout  près  de  la  botte  à  fumée,  où  le  bouil- 
lonnement de  l'eau  est  moins  prononcé  qu'au-dessus  de  la  caisse  à  feu.  La 
quantité  d'eau  jentralnée  est,  en  moyenne,  de  32  pour  cent  de  la  vaporisation 
totale  ;  elle  peut  aller  à  25  pour  cent ,  et  même  au-delà. 

909.  D«  la  pnlMaaee  des  iocoiiiotiT«s.  —  La  vapeur,  dans  les 
locomotives  ,  agit  pour  faire  tourner  les  roues;  si  la  machine  s'avance,  c'est 
qu'il  y  a  adhérence  des  roues  aux  rails.  Si  la  machine  était  retenue  par  un 
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obstacle  fixe,  les  roues  toorneraient  sur  place  en  glissant  sur  les  rails,  et  ii 
n'y  aurait  pas  de  mouYeroent  de  translation.  On  conçoit  qu'il  en  sera  deoéof 
si  la  résistance  du  convoi  à  remorquer  est  trop  considérable.  L'adhérenee 
des  roues  motrices  aux  raiU  est  proportionnelle  à  la  chaiige  qu'elles  sop- 
portent. 

D'après  les  expériences  de  M.  de  Pambour,  la  résistance  suffisante  pour 
que  les  roues  tournent  sur  elles-mêmes  est  |  du  poids  qu'elles  supporteot 
quand  les  rails  sont  secs;  elle  peut  descendre  à  -^  dans  les  temps  très 
humides.  Le  poids  de  la  locomotite  a  donc  une  grande  influence,  indépeo- 
damment  de  sa  puissance  mécanique,  sur  la  charge  qu'elle  peut  remorquer. 
La  fusée  de  Stephenson  ne  pesait  que  4500^.  Aujonrtl'hui ,  les  locorootÎTes 
pèsent  généralement  de  15  à  20  tonnes  de  1000^  ;  mais  les  roues  rooirices 
ne  portent  qu'une  partie  de  cette  charge. 

Caicai  a«  la  inMtiMi.  —  On  peut  calculer  le  nombre  de  tonnes  que 
peut  remorquer  une  locomotive,  sur  des  rails  secs  et  de  niveau.  Il  résulte  des 
expériences  de  M.  de  Pambour  que  l'effort  de  traction  à  exercer  pour  faire 
marcher  un  wagon  sur  un  chemin  de  fer  est  indépendant  de  la  vitesse  et  égal 
à  yH  de  son  poids ,  c'est-à-dire  à  4^  environ  par  tonne  (1).  Supposons  que 
les  roues  motrices  de  la  locomotive  supportent  un  poids  de  10,000^  ou 
10  tonnes,  la  machine  pourra  exercer  un  effort  de  ^^f^  =  1,666  kilogram 
Or,  un  convoi,  pour  résister  avec  une  force  égale,  sur  des  rails  horizontaux, 
devrait  peser  un  nombre  de  tonnes  x  donné  par  l'équation  x =-i^  =  41  i, 
puisqu'une  tonne  correspond  à  une  résistance  de  4  kilogrammes.  Cette  valeur 
correspond  à  l'état  d'équilibre  ;  la  charge  à  remorquer  doit  donc  être  au-dessous 
de  cette  limite,  et  d'autant  plus  que  la  vitesse  demandée  est  plus  grande. 
Du  reste,  il  faut  remarquer  qu'il  y  a  toujours  un  peu  de  glissement,  de  manière 
que  l'espace  parcouru  en  un  temps  donné  est  toujours  moindre  que  celui  que 
l'on  obtient  en  multipliant  la  circonférence  des  roues  motrices  par  le  nombre 
de  tours  accomplis  pendant  ce  temps.  Cette  perte  dépend  de  l'état  des  rails; 
elle  est  très  marquée  quand  ils  sont  humides  ;  on  dit,  dans  ce  cas,  que  la 
locomotive  patine. 

Pour  calculer,  en  chevaux,  la  puissance  que  doit  avoir  une  locomotive  pour 
remorquer  n  tonnes,  avec  une  vitesse  de  K  kilomètres  par  heure,  il  faut  évaluer 
je  travail  correspondant.  Or,  l'effort  de  traction  est  égal  à  nX  4  kilogrammes; 
la  vitesse  ou  l'espace  parcouru  en  1"  est  K-|JJJ=  Va  ^>  ^"  mètres.  Le  travail 
est  donc  ,\  K  x  n .  4  ou  ^nK.  Autant  il  y  aura  de  fois  75  kilogrammétres 
dans  cette  quantité,  autant  la  machine  devra  représenter  de  chevaux-vapeur. 
On  voit  que  la  puissance  de  la  machine  doit  être  proportionnelle  à  la  vitesse 

^  1  )  Cet  l'flort  t'sl  de  I(i  kil«>^r.  sur  un  }>av(^  uni  ,  i\c  30  kiln^jr.  sur  uiie  rouu>  fcrrre  .  eià*' 
B0ki)4)gr.  sur  riiic  ui.iuvMiN<*  route.  Os  ii(>mlir('«  ('*n\  voir  immécli;iti'ro«*ni  l'avaniairr  d*-^  rlipaiiB* 
de  fer. 
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rt  à  la  charge  qu'elle  doit  remorc|uer.  Si  nous  supposons  cette  charge  ^ale  à 
100  tonnes  et  la  vitesse  K  égale  à  10  lieues  ou  40  lulométres  par  heure,  la 
force  de  la  machine  devra  être  de  H^^,  ou  59  chevaux  à  peu  prés. 

Quand  on  veut  remorquer  de  lourds  convois  de  marchandises,  ou  bien 
franchir  des  pentes  assez  fortes  dans  lesquelles  la  résistance  est  augmentée 
d'ine  quantité  égale  à  la  composante  du  poids  parallèle  à  la  voie,  on  fait  en 
sorte  d'augmenter  l'adhérence  aox  rails.  Pour  cela,  on  donne  le  même  dia- 
mUn  aux  six  roues  et  on  les  rend  dépendantes  de  celles  sur  lesqudles 
agissent  les  pistons,  de  maDiére  que  les  trois  paires  de  roues  reçoivent  directe- 
ment l'impulsion  de  ta  vapeur.  Les  trois  essieux  portent  alors  à  leurs  eitrë- 
mités  des  manivelles  égales,  auxquelles  sont  articulées  deux  bielles  qui 
transmettent  le  mouvement  d'un  essieu  aux  deux  autres.  Quelquefois  on 


Fig,  687. 

associe  ainsi  quatre  roues  sealement.  On  a  fait  des  locomotives  à  petites 
vitesses  pour  les  mardiandises,  ayant  huit,  douze  et  mi!me  quatorze  roues. 

970.  l,*fl*BMiiTea  *  graade  *!(«■•«.  —  Les  locomotives  destinées 
aux  convois  de  voyageurs,  beaucoup  moins  pesants  que  ceux  de  marchandises, 
doivent,  pour  fournir  de  grandes  vitesses,  avoir  les  roues  motrices  d'un  grand 
diamètre,  alîn  qu'à  chaque  tour  corresponde  un  déplacement  considérable.  Hais 
cette  condition  a  été  pendant  longtemps  diOîcile  à  réaliser;  parce  que  l'essieu 
étant  au-dessous  du  corps  cylindrique  de  la  chaudière,  on  ne  pouvait  augmenter 
le  diamètre  des  roues  sans  élever  en  même  temps  le  centre  de  gravité  de  la 
machine,  ce  qui  nuisait  à  sa  stabilité.  En  1851,  M.  Crampton  a  levé  celte 
difficulté  en  plaçant  les  roues  motrices  en  arriére  de  la  chaudière. 

■.•eoMftUTea  CranpioM.  —  La  figure  687  représente  une  locomotive 
ainsi  disposée.  Les  roues  motrices  peuvent  avoir  un  diamètre  de  plus  de  f" 
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et  foornir  des  vitesses  de  i  10  à  120  Ulomètres  par  heure,  lodépendamom 
de  cet  afantage,  ces  tocomotives  sont  faites  sur  un  plan  noufeau,  dont  nots 
indiquerons  les  dispositions  générales.  Tout  le  mécanisme  est  en  dehors, 
comme  on  peut  le  Yoir  à  Tinspection  de  la  figure.  V  est  la  prise  de  vaprar, 
V  la  botte  de  distribution  placée  an-dessus  du  corps  de  pompe  qui  est  extérieur. 
Le  tube  o  conduit  dans  la  cheminée  la  ?apeur  qui  a  agi.  a  est  la  pompe  d'ali- 
mentation, qui  aspire  par  le  tube  a'  Feau  contenue  dans  le  réservoir  du  tender 
s  est  la  soupape  de  sûreté,  et  M  indique  la  place  du  mécanicien  entre  le» 
deux  roues  motrices.  On  aperçoit^  dans  la  figure,  la  bielle  qui  imprime  le  non- 
vement  aux  roues  et  une  partie  de  la  glissière  de  Stephenson,  destinée  à  fur 
mouvoir  le  tiroir  avec  détente  variable.  La  machine  contient  1^  tubes  et 
pèse  26  tonnes.  Indépendamment  des  roues  motrices,  il  j  en  a  quatre  aau^ 
plus  petites  placées  à  Tavant.  La  charge  est  répartie  de  manière  que  les  roœs 
motrices  portent  12  tonnes,  et  les  roues  qui  sont  à  Favant  9  tonnes.  Il  en 
résulte  que  ces  dernières,  fortement  chargées,  ne  sont  pas  exposées  à 
éprouver  des  ressauts,  et  par  suite  à  dérailler  quand  il  se  trouve  quelque 
corps  étranger  sur  les  rails  ;  ce  qui  peut  avoir  lieu  quand  les  roues  motrice> 
étant  placées  à  peu  prés  au-dessous  du  centre  de  gravité,  les  roues  de  devaoi 
ne  supportent  qu*une  faible  charge.  Il  résulte  aussi  de  cette  dernière  position  du 
centre  de  gravité,  qu'il  se  fait,  autour  d'une  ligne  parallèle  aux  essieux  passant 
par  ce  point,  des  oscillations  facilitées  par  la  flexibilité  des  ressorts.  Ce  mouve- 
ment, connu  sous  le  nom  de  mouvement  de  galop,  peut  faire  sauter  les  roues 
antérieures  hors  des  rails;  il  n'existe  pas  quand  les  roues  motrices  sont  p.ir 
derrière.  Enfin,  le  centre  de  gravité  peut  être  facilement  abaissé,  dan$  le 
système  Crampton,  et  tout  le  mécanisme  est  en  dehors,  de  manière  qu On 
peut,  même  pendant  la  marche,  en  examiner  les  différentes  parties  et  verser 
de  rhuile  sur  celles  qui  ont  besoin  d*étre  lubrifiées. 

L'invention  des  locomotives  est  toute  récente,  car  ce  n'est  qu'en  \f^  que 
la  première  machine  à  chaudière  tuhulaire  a  été  construite.  En  1^00,  il  n'y 
avait  pas  un  seul  chemin  de  fer  sur  le  globe,  et  aujourd'hui  il  y  en  a 
7000  lieues  dans  les  pays  appartenant  à  l'Angleterre  et  à  l'Amérique.  Il  n'est 
donc  pas  étonnant  de  voir  chaque  jour  les  locomotives  se  perfectionner  et 
leur  construction  présenter  des  dispositions  aussi  variées.  Les  plus  grande> 
locomotives  que  l'on  ait  encore  construites  sont  celles  que  Ton  emploie,  en 
Angleterre,  sur  le  chemin  de  fer  le  Great-Westem  dont  les  rails  ,  beaucoup 
plus  écartés  que  ceux  des  autres  chemins  de  fer,  sont  séparés  par  un  espace  «le 
2".  134.  Nous  citerons  une  machine  de  la  force  de  100  chovaux  renion|uaot 
120  tonnes  avec  une  vitesse  de  80  kilomètres  par  heure.  Le  poids  dr  cette 
machine  est  de  31  tonnes  quand  elle  est  vide  ;  elle  pèse  4  tonnes  de  plu> 
quand  elle  est  remplie  d'eau  et  de  charbon.  Le  diamètre  dos  roues  est  <it 
2"», 50,  et  la  longueur  de  la  machine  de  7"',30.  Il  y  en  a  de  plus  puissante 
encore  pour  les  trains  de  marchandises. 
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991.  On  a  essayé  de  faire  marcher  des  locomotives  sur  les  routes  ordi- 
naires. Dans  ce  cas,  il  n*y  a  que  quatre  roues,  et  Tessieu  de  celles  de  devant 
peut  tourner,  de  manière  qu'on  puisse  changer  de  direction.  Mais  toutes  les 
machines  de  cette  nature  que  Ton  a  essayées  n*ont  pu  fonctionner  que  pendant 
peu  de  temps  ;  il  parait  qu'elles  étaient  promptement  mises  hors  de  service 
par  les  secousses  provenant  des  inégalités  du  sol,  malgré  l'emploi  de  ressorts 
bien  établis. 

iHaeiiiBes  *  miv  eomprimé.  —  M.  Andraud  a  construit  et  fait  marcher 
sur  des  rails,  des  machines  dont  le  jeu  est  analogue  à  celui  des  locomotives  à 
vapeur  ;  seulement  les  corps  de  pompe  reçoivent,  au  lieu  de  vapeur,  de  l'air 
comprimé  à  l'avance  dans  un  vaste  réservoir  eu  fer  que  porte  la  machine.  Un 
robinet  très  peu  ouvert  d'abord  et  qui  s'ouvre  graduellement  de  plus  en  plus, 
permet  d'obtenir  une  force  constante,  avec  un  gaz  dont  la  tension  va  néces- 
sairement en  diminuant.  Il  est  facile  de  voir  que  ces  machines  n'engendrent 
pas  de  travail,  mais  qu'elles  ne  font  que  reproduire,  pendant  la  marche,  celui 
qu'il  a  fallu  dépenser  pour  comprimer  l'air.  C'est  un  moyen  d'emmagasiner 
dans  le  réservoir  de  la  machine,  de  manière  qu'elle  la  transporte  avec  elle, 
la  force  destinée  à  la  faire  marcher. 
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